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  تقدیم به خانواده عزیزم:

مهربان فرشتگانی که لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت 

خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه هاي یکتا و زیباي زندگیم، مدیون 

  حضور سبز آنهاست...
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  تشکر و قدردانی

  

  امروز که به همت پروردگار بی همتا

  و به مدد دعاي پدر و مادر عزیزتر از جانم

  نادريو لطف و راهنمایی استاد گرانقدرم جناب آقاي دکتر 

  برگی دیگر از دفتر بزرگ علم و دانش را ورق زدم

  خاضعانه دست بوس تمام کسانی ام

  که باعث دلگرمی من بودند.
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 ژئـو تکنیـک  -مهندسی عمـران  يشتهکارشناسی ارشد ر يدانشجوي دوره سید رضا مدنیب جاناین          

بررسـی نشسـت سـطحی تحـت اثـر       يهنام ـنپایـا  ينویسندهدانشگاه شاهرود مهندسی عمران  يدانشکده

 راهنمـائی بـا  قطار شهري مشـهد   2حفاري زیر زمینی و مقایسه آن با نتایج ابزار دقیق مطالعه موردي خط 

  :شوممتعهد میدکتر رضا نادري 

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  جانب انجام و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینتحقیقات در این پایانمطالب  

  ارائه نشده است.یا مکانی فرد تاکنون براي دریافت مدرك یا امتیاز به هیچ  مندرج در پایان نامهمطالب 

 و یا » دانشگاه شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می کلیه حقوق معنوي این» Shahrood 

 University   «.به چاپ خواهد رسید 

 یم یتاثر رعا این از حاصل مقالات در اند،ثر بودهؤنامه م یانپا یاصل اوردهايدر دست يکه به نحو يتمام افراد يحقوق معنو-

 گردد.

 ضوابط و اصول اخلاقی  گردیده،ها ) استفاده هاي آنکه از موجود زنده ( یا بافتصورتی نامه ، در در کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

 اصل  ،اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است ينامه، در مواردي که به حوزهدر کلیه مراحل انجام این پایان

انسانی رعایت شده است  -یرازداري ، ضوابط و اصول اخلاق

                                             .                                                                                                               

 تاریخ                                                               

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

  

  

  

 ت نتایج و حق نشرمالکی

 ها و اي، نرم افزارهاي رایانهآن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات

در تولیدات باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ست ) متعلق به دانشگاه شاهرود میتجهیزات ساخته شده ا

 علمی مربوطه ذکر شود.

باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 
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  چکیده 

 فضـاي  کمبـود  و سطحی هايسازه تراکم افزایش شهري، هايمحیط افزون روز گسترش به توجه با امروزه

 زیرزمینـی  هـاي ایسـتگاه  و تونل نظیر زیرزمینی هايسازه اجراي به نیاز شهري، درون نقل و حمل براي لازم

-ایسـتگاه  اجـراي  در اهمیت حائز عوامل از یکی د.شومی احساس گذشته از بیش شهري هايمحیط در مترو
 پایـداري  در سـزایی  بـه  تـأثیر  که ؛تاس حفاري مناسب روش انتخاب شهري هايمحیط در مترو عمیق هاي

 درازمـدت  پایـداري  چنـین هـم  و حفـاري  از ناشـی  سطحی هاينشست حفاري، حین در تونل اطراف فضاي

چنـین  اطمینان از عدم ریزش تونل در حـین و بعـد از اجـرا و هـم     .دارد )مترو ایستگاه( شده حفاري محیط

ها به حسـاب  اهداف اصلی طراحان تونل هاي سطحی، از جملههاي نامناسب در سازهعدم ایجاد تغییر شکل

و  شـته ي سطحی اهمیت زیادي داند. از این رو شناخت و بررسی رفتارهاي متقابل تونل، خاك و سازهآیمی

بـا مقـادیر    هـا آن يایـن رفتارهـا و مقایسـه    ي، در پژوهش حاضر به مطالعهلذاباید مورد بررسی قرار گیرد. 

هـدف ایـن    ایـم. مشهد پرداختـه  يواقع در میدان شهدا قطار شهري 2خطایستگاه نشست در  1مانیتورینگ

هـاي انجـام گرفتـه    تحقیـق در آغـاز،   کـه  است بررسی اثر حفاري زیرزمینی بر رفتار سطحی خاك پژوهش

سـازي  است. اکثر این مطالعات با استفاده از روش شـبیه  شده توسط سایر پژوهشگران در این زمینه بررسی

ر موارد معدودي نیز، صحت سنجی مدل عددي بـه  . دصورت گرفته استفزارهاي اجزا محدود اعددي و نرم

کـه   از آنجـا اسـت.   شـده ي واقعـی انجـام   نتایج مدل با نتایج ابزارنگاري تونل حفاري شـده  يروش مقایسه

ا نتـایج ابـزار دقیـق     مقایسـه پرداخته و ر حفاري مکانیزه یثتأتحت نشست  یمطالعات گذشته  به بررس اي بـ

آن بـا دو   ير حفاري زیرزمینی و مقایسهیثتأسطحی تحت نشست  ،پژوهش نای در لذا ؛است صورت نگرفته

 يواقـع در میـدان شـهدا    قطـار شـهري   2شده در ایستگاه خـط مدل دو بعدي و سه بعدي از حفاري انجام

-با توجه به نکات مثبـت و منفـیِ شـیوه   شویم که این نکته را یادآور میچنین همشده است.  یبررس مشهد
 PLAXIS 2Dافـزار اجـزا محـدود    سازي عددي به کمک دو نرمکانات موجود، روش شبیهتفاوت و امهاي م

ver. 8.6  وPLAXIS 3D  عـددي سـاخته شـده،     . با کمک مدلشده است براي انجام این پژوهش انتخاب

  ، مورد بررسی قرار گرفت.  آن تغییرات سطوح متفاوت مربوط به تونل و خاك اطراف

 PLAXISبتنی(روسـی)، نشسـت سـطحی،    مترو، روش پیش نگهدارنده طـاق ایستگاه  :کلمات کلیدي
2D ،PLAXIS 3D  ابزار دقیق،  
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  مقدمه
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  کلیات 1-1

 تونل اطراف در عمودي و افقی هايجاییهجاب ایجاد به منجر تواندمی خاکی هايزمین در تونل حفر

 در موجود هايسازه به رساندن آسیب موجب و رسیده زمین به سطح توانندمی هاجاییهجاب این .شود

 شهري هايمحیطر د خصوصه ب حفاري، اثر در زمین نشست میزان تخمین بنابراین ؛شوند زمین سطح

- نشست وضعیت از بینی پیش نوع یک واقع در ،مطالعه این از هدف .است برخوردار بسیاري اهمیت از

 فضاي این حفر تأثیر به توجهبا  .است شهري مناطق در واقع مترو هايتونل حفر از حاصل سطحی هاي

 ایجاد ا که باعثهمحیط این بزرگ مقطع سطح و زمین بودن سست ،اطراف محیط بر زیرزمینی

 سطحی زیر و سطحی هايسازه براي شده است که زمین سطح در نشست و اطراف محیط در تغییراتی

هاي مترو ایستگاه چونبزرگ هم یرزمینیاحداث فضاهاي زلذا  ؛دنبال خواهد داشت به مخاطراتی

 تا نیز اطراف هايمکان تغییر فضاها، این پایداري بر علاوه بایستی چنینهم ضروري به نظر می رسد.

 حفاري که است این بر سعی شهري مناطق در حفاري هنگام صولاَشوند. ا کنترل و بینیپیش امکان حد

 و سطحی هايساختمان به آسیب کمترین و بوده حداقل سطح در نشست که پذیرد صورت ايگونه به

ر حفاري یثتأسطحی تحت نشست  سعی شده است پژوهش نای درشود؛ بنابراین وارد زیرسطحی

قطار  2شده در ایستگاه خطآن با دو مدل دو بعدي و سه بعدي از حفاري انجام يزیرزمینی و مقایسه

هاي چنین با توجه به نکات مثبت و منفیِ شیوههم. شود یبررس مشهد يواقع در میدان شهدا شهري

 PLAXIS 2Dافزار اجزا محدود متفاوت و امکانات موجود، روش شبیه سازي عددي به کمک دو نرم

ver. 8.6  وPLAXIS 3D   تغییرات سطوح متفاوت مربوط به انتخاب گردید و براي انجام این پژوهش

  .مورد بررسی قرار گرفت با کمک مدل عددي ساخته شده آنخاك اطراف و  تونل
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- ي انجام پژوهش، فرضشیوه چنینآن و هماین تحقیق با ذکر جزئیات  ضرورت انجامدر این فصل 

هاي نامه و بخشپایان. در نهایت در ارتباط با ساختار گیردیقرار م یمورد بررس هاي آنها و محدودیت

  گردد.ارائه می متفاوت آن توضیحاتی

 ضرورت و هدف انجام پژوهش 1-2

توان گفت که استفاده از وسایل حمل و نقل زیرزمینی مانند مترو، راه حل تنها در زمانی می

ي ایمنی نیز بتوان مناسبی براي حل مشکل ترافیک و آلودگی هواي شهرهاي بزرگ است که از جنبه

ها است. ي ایمنی تونلترین بخش در مورد ایمنی این قبیل وسایل، مسألهآن اطمینان کرد. مهمبه 

هاي نامناسب در چنین عدم ایجاد تغییر شکلاطمینان از عدم ریزش تونل در حین و بعد از اجرا و هم

 يلکرد سازهآیند. بنابراین عمها به حساب میي اهداف اصلی طراحان تونلهاي سطحی، از جملهسازه

- می ،مشهد با توجه به نکات ذکر شده در مورد اهمیت آن يمیدان شهدا قطار شهري 2ایستگاه خط

ي کنترل نشست سطحی باشد. در این پژوهش سطوح هدفی مناسب براي پژوهش در زمینهتواند 

  شود. سازي و مقایسه میمدل ،ر حفر ایستگاه با توجه به نتایج ابزار دقیقیثتأمختلف خاك تحت 

  

 ي تحقیقمعرفی پژوهش و شیوه1-3

میدان  يقطار شهر  2)خط G2( ایستگاه يبر رو يمورد ي مطالعهبررسی نشست در پژوهش،  نیا

هاي انجام گرفته توسط سایر یابی به این هدف، ابتدا تحقیق. براي دستباشد یمشهد م يشهدا

سازي عددي و با با استفاده از روش شبیهپژوهشگران در این زمینه بررسی گردید. اکثر این مطالعات 

اند. در موارد معدودي نیز، صحت سنجی مدل عددي به افزارهاي اجزا محدود انجام شدهاستفاده از نرم
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ي واقعی انجام گرفته است. با توجه به نتایج مدل با نتایج ابزارنگاري تونل حفاري شده يروش مقایسه

افزار وت و امکانات موجود، روش شبیه سازي عددي به کمک دو نرمهاي متفانکات مثبت و منفیِ شیوه

 دسته هاي دو بعدي و سه بعدي بانجام و مدل  PLAXIS 3Dو  PLAXIS 2D ver. 8.6اجزا محدود 

 آمده است.  

مورد  آنخاك اطراف و  با کمک مدل عددي ساخته شده، تغییرات سطوح متفاوتی مربوط به تونل

  است.  بررسی قرار گرفته

  نامهپایانساختار   1-4

  گردد.هاي بعدي ارائه میاي از فصلفصل است. در ادامه خلاصه 7نامه داراياین پایان

که  اختصاص یافته است هاي زیرزمینیهاي حفاري تونل و ایستگاهروشنامه به فصل دوم این پایان

فصل سوم به شود. می ها را شاملهاي صورت گرفته بر آنهاي حفاري و آزمایششرحی بر انواع شیوه

هاي متفاوت انجام شده پژوهش و بررسی اثر حفاري تونل بر نشست سطح زمین در تحقیقات گذشته

بررسی رفتار خاك در اثر حفر تونل و مروري کوتاه بر نتایج سازي عددي براي شبیهروش با استفاده از 

ها و امکانات آن روش اجزاء محدود، تئوري فصل چهارم به بررسیاختصاص دارد. در  هاحاصل از آن

  شده است. پرداخته

 زیرزمینی میدان شهدا مشهد تحلیل عددي تونل و ایستگاه ،سازيمدل این اثر فصل پنجمدر  

هاي بررسی مانند تونل و برخی مشخصه ،سازي خاك. در این فصل چگونگی مدلبررسی شده است

بررسی نیز سازي در ادامه مراحل شبیهکه  گردندمشخص میمدل رفتاري خاك و پارامترهاي تونل 

  .شودمی
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پردازد. نتایج حاصل از هاي عددي میسازينامه به نتایج حاصل از شبیهششمین فصل از این پایان

  شود.هاي نسبی و کلی ارائه میبررسی تأثیر حفر تونل بر روي مقادیر نشست

 باشدهاي آتی مینهادهایی در این زمینه براي پژوهشي پیشگیري و ارائهنتیجهشامل  فصل هفتم

سازي اثرات تر شدن مدلکارهایی براي نزدیکبا توجه به نتایج به دست آمده در فصل شش راه که

پیشنهادهایی براي و در پایان  گرددهاي سطحی با مقادیر واقعی مشخص میسازه منفی حفر تونل بر

  موضوع ارائه می شوند.ي این ي پژوهش در زمینهادامه
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                                                                         دوم  فصل

هاي هاي حفاري تونل و ایستگاهروش

   زیرزمینی
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  مقدمه 2-1

- و نقل از آن جمله هاي حملشود که تونلها و فضاهاي زیرزمینی براي مقاصد متنوعی ایجاد میتونل

هاي مناسب و به کارگیري تمهیدات ویژه است. در هر مورد اند. طراحی هر تونل مستلزم دسترسی به داده

طراح باید با آگاهی دقیق از شرایط زمین و امکانات موجود، اقدام به انتخاب روش حفاري مناسب نماید. 

  را معرفی و مرور کنیم.هاي حفاري مرسوم در این فصل قصد داریم تعدادي از روش

  کلی ایستگاه  بنديطبقه2-2

. شوندمی تقسیم روزمینی و دسته زیرزمینی دو به هاایستگاه موقعیت کلی، بنديطبقه نظر ازامروزه 

 مسیر در شده پروفیل طراحی که شرایطی در. شودمی تعیین تونل ریل تراز بر اساس ایستگاه عمق اصولاً

 شده مسیر طراحی پروفیل که شرایطی در و روزمینی صورت ایستگاه به گیرد، قرار زمین روي در مترو

نوع  سه کلی طور به. شودمی طراحی زیرزمینی به صورت ایستگاه گیرد، قرار زمین سطح زیر تراز در مترو

 مهندسین(است زیر شرح به هاآن بنديکه تقسیم شودمی بینیپیش مترو شبکه در زیرزمینی ایستگاه

  :)1389 ساحل، مشاور

  .باشدمی متر 13 از کمتر زمین سطح تا عمق ریل : 1عمق کم ایستگاه-الف

  .باشدمی متر 20 تا 13 بین زمین سطح تا ریل عمق: 2عمیق نیمه ایستگاه-ب

  .باشدمی متر 20 از بیشتر زمین سطح تا ریل : عمق 3عمیق ایستگاه-پ

 مقطع سطح بنديتقسیم ،است ثرمؤ شده زیرزمینی حفاري فضاهاي پایدارسازي در که مواردي از یکی

به  کلی مقطع سطح روش این در کلی طور به. شود مقطع حفاري تمام صورت به تونل که تا است حفاري

                                                   
1 Shallow Station  
2 Station Medium Depth  
3Deep Station   
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 معین فواصل و هاگام با مختلف، هايجبهه اجرا در عملیات و شده تقسیم کوچکتر هايجبهه و هابخش

  .)1389 ساحل، مشاور (مهندسینببیند را آسیب کمترین حفاري فضاي تا رودمی پیش هم به نسبت

  هاي حفاري تونل  روش 2-3

 که شده هئارا مختلف کارشناسان ها توسطروش این در حفاري ترتیب تعیین جهت مختلفی الگوهاي

 روباره، ارتفاع هاي زیرزمینی،آب وضعیت حفاري، مقطع ابعاد شناسی،زمین به شرایط بسته الگوها این

انواع روش حفر  ثر است.ؤم حفاري در انتخاب روش و یا خاك همه نوع سنگ تر ازمدت انجام پروژه و مهم

  :)1387زاده ي، پاکباز م. س. و حیدري(زتونل عبارتند ا

  حفر تونل به روش نوین اتریشی(NATM)   

 بتنی طاق دارندهنگهروش پیش حفر تونل به 

  هاي بازوییحفر تونل به کمک ماشین (Road Header)  

 هاي تمام مقطعحفر تونل به کمک ماشین (TBM) 

 پوش حفر تونل به کمک کند و (Cut & Cover)  

  میانی هايستون با ايمرحله حفاري روشحفر تونل به 

  حفر تونل به روش نوین اتریشی 1- 2-2

گردید. در اتریش ابداع  1965تا  1957هاي سال يدر فاصله ،(NATM)ی سازي اتریشوش تونلر

هاي پیرامونی براي پایداري تونل هاي ژئوتکنیکی خاك یا سنگبهینه از تنش ياساس این روش استفاده

محافظ به بخشی از خاك است که دیگر تغییر شکل  يواقع اساس این روش بر اتصال پوسته است. در

تم روشی است مبتنی بر نا .ندارد. به عبارت دیگر استفاده از مقاومت خود خاك براي پایدارسازي تونل

این متد بر  .سنگ هاي سنگ تحت بار و مونیتورینگ عملیات ساختمان زیرزمینیتابع نگاري رفتار توده
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گاه کند. تکیهتکیه می یک جز اصلی نگهداري شده در تونل سنگ پیرامون به عنوان يمقاومت ذاتی توده

  .)1390 مدنی،ح.،(دودش تکیه کنسازد تا بر خ شود که سنگ را قادرطوري هدایت می اولیه

باید اندازه گرفته شود. ناتم به نصب تجهیزات اندازه  در این روش هرگونه تغییر شکل ناشی از حفاري

 د.وشها جاسازي میدر آستر، زمین و گمانهتجهیزات گیري در سطح بالایی نیاز دارد. این 

هاي سخت و مقاوم و در اعماق کم (در هاي سست تا سنگزنی به روش جدید اتریشی در خاكتونل

هاي تنش ناشی از متر تحت میدان 1000جهت به حداقل رساندن نشست سطح) تا اعماق زیاد و بیش از 

هاي مترو از این روش به شکل زیر . درحال حاضر براي ساخت تونلکاري انجام گرفته استعملیات معدن

  شود:ه میاستفاد

  حفاري مقطع فوقانی تونل -1

  حفاظت موقت مقطع فوقانی با نصب فریم و شاتکریت -2

 حفاري مقاطع تحتانی تونل -3

  طع تحتانی، با نصب فریم و شاتکریتاحفاظت موقت مق -4

 ن)اجراي رادیه کف (بتن ریزي فونداسیو -5

  )اصلی دیواره و تاج ياجراي دیواره و تاج تونل (نصب قالب و بتن ریزي سازه -6 

بلکه عبارت  ؛مورد نظر رسید يبا دنبال کردن آن به نتیجهبتوان ناتم روند و دستور کاري نیست که 

هاي زمین شناسی منطقه توجه ویژه اي دارد. این روش در ها که به ویژگیاي از ایدهاست از مجموعه

ها و ین ایدهیک از ا زنی به دست آمده است و براي به دست آوردن هرنتیجه تجربیات متعدد در کار تونل

  . )1390 مدنی،ح.،(هاي زیادي وقت صرف شده استسال ،ها به عنوان یک روشبندي آننیز جمع
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 بتنی طاق يدارندهنگهپیش روشحفر تونل به  2- 2-2

 والدك تونل در 1974 سال در که است هاایستگاه هاي حفاريروش از بتنی طاق دارندهنگهپیش روش

 آن در خاك در شده ساخته تونل ترینکه  بزرگ شد اجرا متر 5/33  عرض به مقطعی با  غربی در آلمان

 خطوط از ملت ایستگاه ساخت در 2002 سال در بار اولین براي ایران در روش این چنینهم .بود زمان

- ایستگاه اجراي هاي اصلیروش از یکی عنوان به امروزه آن، موفقیت از پس شده که معرفی تهران متروي

  :)1394،گنجیان . راد حجازي(از عبارتند روش این اصلی در مراحل. شودمی مطرح مترو هاي

  .شودمی اجرا فضاي زیرزمینی طول در کوچک مقطع با اولیه تونل ابتدا در -الف

 طرف، دو به عرضی صورت به معین فواصل به دسترسی کوچکی هايگالري ،شده اجرا میانی تونل از -ب

  .شودمی حفاري اصلی زیرزمینی در فضاي

 با و اولیه میانی تونل موازات به جانبی گالري شده، دو ایجاد عرضی دسترسی هايگالري انتهاي از -پ

  .شودمی حفاري اصلی زیرزمینی فضاي برابر با طولی

  .شودمی اجرا معین به فواصل هاشمع از ردیفی جانبی، هايگالري درون از -ت

 گالري این که شودمی حفاري اسبی نعل مقطع گالري با یک طرف، دو در هاشمع بالاي از چنینهم -ث

 هم به را حفاري اصلی يطرف محدوده دو در هم مقابل شمع دو که است دارندهنگه ایجاد طاق براي

  .کندمی متصل



12 
 

  

  بتنی طاق دارندهنگهپیش 1-2شکل 

 زیرزمینی مسلح بتنی هايالمان این روش در است، شده داده نشان ،1-2 شکل در که طور همان

 منظور به حفاري از پیش مورد نظر، زیرزمینی فضاي اطراف در ،)ریب( قوسی و طاقهاي هاشمع شامل

    .) 1389 ،ساحل مشاور مهندسین( شودمی اجرا حین حفاري در زمین دارينگه

 به ،شودمی استفاده نگهبان يسازه ساخت بتنی جهت هايریب و هاشمع از روش این در که جا آن از

 شماتیک طور به روش این اجراي ينحوه 2-2 شکل در. گویند نیز ریب و شمع یا بتنی روش ریبآن 

 که شوندمی ایجاد در زیرزمین هم موازات به بتنی هايطاق از ردیفی ترتیب است. بدین شده داده نشان

 نظر مورد حفاري فضاي بتنی، هايطاق و هاشمع اجراي از پس. کنندعمل می نگهبان يسازه عنوان به

  .گیردصورت می بالا ایمنی با نگهبان يسازه این پناه در
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  )1389  ساحل، مشاور مهندسین(دارنده طاق بتنیروش اجراي پیش نگه 2-2شکل 

  هاي بازوییماشین يفر تونل به وسیلهح 3- 2-2

سطح  از که سطح مقطع آن به مراتب کمتر دارد وجود حفاربازوي  یک یا چند هاي بازویی،ماشین در

 . کنندحفاري می تونل را نقاط مختلف مقطع، کردن آن درجا بهجا با مقطع تونل است و

در  گیرد.کردن و تراشه کردن انجام می مکانیسم پودر دو سنگ به وسیله ماشین بازویی طی یکی از حفر

 مته نیز سر بازوي دستگاه است. محور امتداد دوران سرمته در محور، حفاري به روش پودر کردن يشیوه

حفر درگیر  ها دربیشتري از ناخن نفوذ سرمته به داخل سنگ، تعداد تدریج باه ب و حالت مخروطی دارد
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مته، این عمل در  یت سرعبا تغییر موق و شودتیب، سنگ تا عمق مورد نظر حفر میین تردشوند و بمی

هاي سنگ شود که دستگاه براي حفراین شیوه حفر سبب می شود.مقطع تونل انجام مینقاط مختلف 

 در حفاري به روش تراشه کردن عمدتاً .مناسب باشد ختینیز حفاري در شرایط دشوار زمین شنا محکم و

 یکی از موارد کاربرد آن، رود وکار میه ضعیف ب هاي نرم وبراي حفر سنگ هاي حفار پیوسته وماشین

  )1392 ،صالح زاده(هاي رسوبی اطراف آن استسنگ هاي زغال وحفر لایه

 هاي تمام مقطعحفر تونل به کمک ماشین 2-2-4

انجام  ام بی یا تی) Tunnel Boring Machine( هاي حفاري تونلدر این روش حفاري به وسیله دستگاه

هاي خاکی و سنگی زمین در قشر ک سطح مقطع مدور، قادر استشود. این دستگاه با استفاده از ی می

شود. ها با فشار زیاد به جلو رانده میحفاري کند. این دستگاه در ضمن حرکت دورانی، به وسیله جک

تونل، از  يتونل است. خاك و مواد حفاري شده از سینه ياین دو حرکت، کندن خاك از سینه ينتیجه

شوند و به نوار نقاله هدایت می ،انداري تعبیه شدهي حفهاهاي کنترلی که در کنار سر متهطریق دریچه

آلات توانایی ایجاد  . این نوع از ماشین)1394، راد حجازي(شوندهاي حمل خاك ریخته میبعد به واگن

چون کاهش تعرض ها مزایایی هم ام بی را دارد. تی ماسهحفره در هر نوع زمینی، از سنگ سخت گرفته تا 

ترین ماشین آلات یکی از مهم هااین دستگاههاي مجاور و ایجاد دیوارهاي نرم در تونل را دارند.  به زمین

هاي نوع خاصی از دستگاه EPBونل را به صورت تمام مقطع حفر کنند. باشند که قادرند تتونل می حفر

TBM کار، از مخلوط خاك حفاري شده، آب، فوم و در  يهها، جهت حفاظت از جبهاین دستگاه است. در

- کار به دلیل متعادل کردن فشار لایه يشود. حفاظت از جبههصورت نیاز مواد افزودنی دیگر استفاده می

هاي سست فشار متعادل چنین فشار آب زیرزمینی الزامی است. اگر در خاكخاك و همهاي فوقانی 
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هاي بزرگ، اجتناب ناپذیر حفاري وارد نشود، فروریزش زمین بالاي تونل و وقوع نشست يکننده به جبهه

  .)1394، راد حجازي(است

  حفر تونل به کمک کند و پوش 5- 2-2

یا  هاي سطحی وجود نداشته باشد ورد نظر، سازهودر محل م پذیر است کهاین روش در مواردي امکان

 اجرایی هايشرایط موجود در محل، از روش وضعیت زمین و به بسته. ها امکان پذیر باشدتخریب آن

  : )1394بادآشیانی ، (از ها عبارتندآن تعدادي ازشود که استفاده می براي این کار مختلفی

یعنی با  ؛هاي ترانشه به صورت شیروانیهاین روش دیوار که در شیروانی يبرداري با دیوارهروش گود

آن  کوبی دیواره که درروش میخ .داري نداردنیازي به سیستم نگه و شودهاي کم شیب احداث میدیواره

  د.کننمیخ کوبی می ولادي به طول چندین مترهاي فوسیله میلهه پر شیب ترانشه را ب يدیواره

  هاي فولادياز پایه روش استفاده

 80تا 50برداري، دیوار قائمی به ضخامت قبل از عملیات گود سازي بتنی که در این روش،روش دیوار

- آب يپرده حائل و يشود که نقش دیوارهترانشه مورد نظر احداث می يمتر در دو طرف دیوارهسانتی

  .)1394(بادآشیانی ، دبندي را بر عهده دار

  میانی هايستون با ايمرحله حفاري روشحفر تونل به  6- 2-2

است.  میانی هايستون با ايمرحله حفاري روش ،سطح زمین نشست کاهش در ثرؤم هايروش از یکی

ستون  اجراي براي نظر مورد فضاي ابتدا است، داده شده نشان ،3- 2 شکل در که طور همان روش این در

 پناه در نظر مورد فضاي حفاري ها،ستون اجراي پس از و شودمی حفاري ايمرحله صورت به میانی هاي
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 در تونل حفاري براي روش این از .)1384 عطایی،(گیردمی صورت بالا ایمنی با نگهبان ياین سازه

 تونل محیطی شرایط و بوده ها پایدارستون قرارگیري براي حفر هنگام نظر مورد که فضاي شرایطی

  شود.می باشد، استفاده خشک

  

  میان هايستون با ايمرحله حفاري روش3-2شکل 

  

  بندي جمع 2-3

که انتخاب هر  ی در اثر حفر تونل ارائه شده استهاي سطحهاي مختلفی در جهت کاهش نشستروش

هاي قائم را به ما ارائه جاییهسزایی در عملکرد تونل در جهت کنترل جاب هها نقش بکدام از این روش

تواند کند که میتر شدن عمل میها در جهت هر چه مکانیزهاین روش ،پیشرفت تکنولوژيبا  کند.می

  ها بسیار مفید باشد.آن ها و قابل کنترل شدنتر نشستبینی هر چه صحیحبراي پیش
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                                                                          سوم فصل

حفاري زیرزمینی بر بررسی تأثیر 

  نشست سطحی
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  مقدمه 3-1   

پس از پردازیم و ها میو انواع آزمایش آنهاي برآورد روش بررسی ودر این فصل ابتدا به تعریف نشست    

  آن مروري بر مطالعات انجام شده در این زمینه خواهیم داشت.

  نشست سطح زمین در اثر حفر تونل 3-2

فرو رفتن سطح زمین در اثر وجود فضاي خالی در  است از عبارت نشست ،شدهه تعارف ارائبا  توجه به 

تواند با حرکت به طور معمول این اصطلاح به حرکت قائم رو به پایین سطح زمین که میکه  زیر زمین

ایجاد فضاي خالی بر اثر عوامل مختلف طبیعی و یا عملیات انسانی  شود.اندك افقی همراه باشد گفته می

هایی چون شناخت زمین، ارتباط بین نشست سطح زمین و تونل وابسته به فاکتور و گیردمی صورت

 باشدهاي فنی میژئوتکنیک خاك، شناسایی آب، هندسه و عمق تونل، روش حفاري، کیفیت و مهارت

]Baziar,(2014)[.  

  آورد نشست بر  3-3

جایی و حرکات زمین است. حفاري هجاب ها،آثار مهم و البته غیر قابل اجتناب حفاري تونل یکی از

توان از داري مناسب میده از سیستم نگهشود که فقط با استفاهاي منطقه میسازي تنشتونل، باعث آزاد

- جاییخیلی صلب به طور کامل از جابهتوان با یک سیستم نگهداري جایی که نمیآن استفاده نمود. از آن

اي از جایی خواهیم داشت. در نتیجه زنجیرههیزان مشخصی جابلذا در هر صورت م ؛ها جلوگیري کرد

ها با کمتر شدن عمق تونل، اهمیت آید. این نشستوجود می ها از تونل تا سطح زمین بهجاییهجاب

  . )1384عطایی، (توان اشاره کردبیشتري پیدا خواهد کرد. از دلایل نشست زمین به سه دلیل عمده می
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کار تونل، نرخ  يمین ناشی از حفر تونل: این نشست تابعی از پایداري سینهنشست کوتاه مدت ز -1

داري و زمان لازم براي پر کردن فضاي خالی انتهاي روي، زمان مورد نیاز جهت نصب سیستم نگهپیش

کار ي معینی از جلو سینه ي، در یک فاصلهزنی (در حفاري مکانیزه) است. نشست کوتاه مدتماشین تونل

  شود.داري مناسب، متوقف میشده و با نصب نگهشروع 

ها با قطر زیاد و داري: این نوع از نشست مربوط به تونلنشست ناشی از تغییر شکل سیستم نگه -2

  حفر شده در نواحی کم عمق است.

طور  آید. تحکیم اولیه که بهوجود مینشست بلند مدت زمین: این نوع نشست در اثر دو عامل به  -3

و تحکیم ثانویه که  دهدکاهش فشار آب منفذي رخ میهاي چسبنده و متراکم در اثر ل در خاكمعمو

  .)1384عطایی، ( نوعی خزش در خاك است

ي دسته سهها به طور کلی این روش به. اندهاي مختلفی پیشنهاد شدهجهت برآورد نشست روش

  شوند:تقسیم می هاي عدديروش و هاي آزمایشگاهیهاي تجربی، روشروش

  هاي بزرگ مقیاسآزمایش 3-3-1

هاي هاي انجام شده در محل پروژهگیريها و اندازهدر رابطه با موضوع حفر تونل، عموماً از برداشت

شود. با انجام این هاي بزرگ مقیاس یا مشاهدات تجربی نام برده میمختلف حفاري، به عنوان آزمایش

ها روابط تجربی حاکم بر شرایط شود که با استفاده از آناطلاعات فراهم میاي از ها مجموعهگیرياندازه

روند. ها به کار میها و تغییرشکلجاییآیند و یا تنها براي کنترل مقادیر مجاز جابهدست میه آزمایش ب

  آیند.هاي دقیق و گسترده به دست میاین اطلاعات با استفاده از ابزارنگاري
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 ي هاي در محل، با توجه به نیاز به امکانات و هزینهگیريهاي بزرگ مقیاس و اندازهاستفاده از آزمایش

هاي بزرگ دولتی شود که عموماً نیز توسط سازمانهاي حفاري تونل انجام میبالا، در تعداد کمی از پروژه

  رد.گیها به راحتی در اختیار پژوهشگران قرار نمیو خصوصی اجرا شده و نتایج حاصل از آن

  هاي کوچک مقیاسآزمایش3-3-2

شود. با استفاده از این سازي شده استفاده میهاي سادههاي کوچک مقیاس از مدلدر آزمایش

هاي زیادي براي دست آوردن روابط تحلیلی فراهم ساخت. آزمایشه هایی براي بتوان دادهها میآزمایش

هاي متفاوتی در مراکز شیوه انجام شده و مدلهاي سطحی به این خاك و یا پی ،بررسی اندرکنش تونل

بر بوده و هاي آزمایشگاهی گاهی بسیار زمانمختلف تحقیقاتی ساخته شده است. ساخت این قبیل مدل

  نیاز به دقت زیادي دارند تا بتوان نتایج حاصل از این آزمایشات را منطبق بر واقعیت دانست.

  هاي عدديسازيشبیه3-4

اند و قوانین فیزیکی حاکم بر رفتار تونل و خاك اطراف ي بر روابط ریاضی استوارهاي عددسازيشبیه

هاي هر مدل هاي رفتاري گوناگون خاك و ویژگیسازي مدلها در شبیهکنند. این روشآن را توصیف می

د. شوناش در نظر گرفته میهاي مواد سازندهله و ویژگیئمس ،ها رفتار هر جزء. در آنهستند توانمند

ها و هاي اخیر با گسترش رایانهاما در سال ،هاي گذشته مورد استفاده بوده استسازي عددي در دههشبیه

- کاربرد بیشتري پیدا کرده است. استفاده از رایانه در شبیه ،سازيهاي شبیهدر دسترس قرار گرفتن برنامه

  ها را بالا برده است.هاي پیچیده و طولانی را ممکن و دقت آنسازي عددي، انجام محاسبه

ها با استفاده از این روش است. هاي عددي پایین بودن هزینه انجام پژوهشسازيمزیت اصلی شبیه

سازي) به ها (مانند تونلهاي بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس در برخی زمینهچنین انجام آزمایشهم

- وعه این عوامل استفاده از شبیههاي بزرگ قابل انجام نیست. مجمسادگی و در نبود حمایت سازمان
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کند. بر خاك را به بهترین گزینه تبدیل می -اي مانند اندرکنش تونلهاي عددي در بررسی پدیدهسازي

هاي عددي براي بررسی اثر حفر تونل بر رفتار پی نواري سازياین اساس در پژوهش حاضر از مدل

هاي انجام شده در این زمینه این فصل به مرور تعدادي از پژوهش يایم. در ادامهسطحی استفاده کرده

  پردازیم.می

  تحقیقات انجام شده  3-5

توان به ، در دانشگاه ایالت پنسیلوانیا را می1984تا  1982هاي تحقیقات انجام شده در حدود سال

معرفی کرد. دو پژوهش مهم  نشست سطحیتأثیر حفر تونل بر رفتار  يها در زمینهعنوان اولین پژوهش

توسط  (Wang ,1984) 1984و بعدي در سال  (Badie A, 1983) 1983در این دانشگاه، اولی درسال 

اي از تحقیقات انجام )، خلاصه1983حاصل از پژوهش اول ( ياست. در مقاله انجام شده 1وانگ و بدیع

و  2تحقیق مروري بر کارهاي اتکینسونشده در گذشته توسط سایر محقّقین آورده شده است. این 

چسبنده مورد اي در خاك غیرها پایداري تونل سطحی دایره) داشته که در آن1977تا  1973همکارانش (

هاي سطحی در ) به بررسی پایداري تونل1980و همکارانش ( 3چنین دیویسبررسی قرار گرفته است. هم

اند. با یر تغییر شکل خاك بر پایداري تونل را بررسی نکردهاند. تحقیقات مذکور تأثخاك چسبنده پرداخته

و  4توان این اثر را در تحلیل اعمال کرد. این روش به وسیله قابوسیاستفاده از روش اجزا محدود می

- چنین براي شبیه) و هم1979هاي قرار گرفته در خاك نرم (همکارانش براي آنالیز نشست بالاي تونل

)، مورد استفاده قرار 1983فاضلاب بر روي یک تونل متروي از قبل احداث شده ( سازي اجراي یک تونل

                                                   
1 Wang & Badie  
2 Atkinson 
3 Davis 
4 Ghaboussi 
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) در پایداري پی نواري 1978( 1گرفته است. به عنوان یک مرجع تحقیق در این زمینه، به پژوهش باس

مرکز با آن، با روش اجزا محدود اشاره شده است. در زیرزمینی پیوسته و همي قرار گرفته روي حفره

نتایج برنامه کامپیوتري اجزا محدود و مدل آزمایشگاهی، براي صحت سنجی  يق مذکور از مقایسهتحقی

) رفتار نشست سطحی 1980( 2کامپیوتري استفاده شده است. بر اساس نتایج باس، وانگ و باس يبرنامه

را گسترش دادند.  ها روابط بین ظرفیت باربري، اندازه و موقعیت حفرهروي یک تونل را آنالیز کردند. آن

هاي جا لازم است یادآوري کنیم که علاوه بر تحقیقات مذکور، که همگی با استفاده از برنامهدر این

)، کلود و 1969( 3تحقیقاتی نیز توسط سایر محقّقین از جمله پک کامپیوتري و روش اجزا محدود بوده؛

هاي تحلیلی و مشاهدات تجربی انجام با استفاده از روش )1995و همکارانش ( 5) و یانگ1981( 4اسمیت

  .بینی تغییر شکل زمین در اثر حفر تونل شده استروابطی تجربی، به منظور پیش يو منجر به ارائه

(Chen. and Kuo, 2011) هاي ي مطالعه و تحقیق در این موضوع، در پژوهشبه عنوان بخشی از ادامه

بررسی  موردر روي زمین متراکم سطحی ب رفتارزمینی بر زیر تونلاثر  یع،انجام شده توسط وانگ و بد

این بررسی در شرایط مختلف از جمله شکل پی (پی نواري و . (Badie A, 1983)قرار گرفته است

در مقایسه با محور پی نواري  تونلجهت گیري ، )7اي پیوسته و مکعبی(دایره تونل)، شکل 6مستطیلی

خاك در نظر گرفته شده یک در هر دو پژوهش،  انجام گرفت. تونلگیري محل قرارد) و (موازي و عمو

هاي یونیفاید و بنديشود. این خاك براساس طبقهشناخته می EPK٨نوع کائولین است که به نام 

                                                   
1 Baus 
2 Wang & Baus 
3 Peck 
4 Cloud & Schmidt 
5 Yang 
6 Square & strip footings 
7 continuous circular & cubic voids 
8 Edgar Plastic Kaolin 
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و  2خمیري کامل -چنین رفتار خاك به صورت ارتجاعیاست. هم A-7-5و  MHبه ترتیب از نوع  1آشتو

ها شامل یک تحلیل در نظر گرفته شده است. این پژوهش 3پراگر -منطبق بر معیار گسیختگی دراگر

بعدي  کامپیوتري سه ياند. تحلیل تئوري با استفاده از یک برنامهتئوري و یک مدل آزمایشگاهی بوده

 يی به برنامهاجزا محدود انجام گرفته است. از نمونه آزمایشگاهی براي صحت سنجی و اعتبار بخش

خاك، در آنالیز کامپیوتري، ابتدا یک  4کامپیوتري استفاده شده است. به منظور اعمال رفتار غیر خطی

هاي بعدي افزایش بار به مقدار درصدي از بار کل بر روي سطح وارد شده است. در گام 20افزایش بار 

% بار کل 2، این کاهش به % بار کل کاهش یافته و زمانی که خاك به شرایط گسیختگی رسیده10

  شوند.هاي تکرار در محاسبات انجام میرسیده است. علاوه بر این در هر افزایش بار، پروسه

قرار 5 نشان داده شده است، پی سطحی تحلیل شده بر روي یک حفره 1- 3طور که در شکل همان

به ترتیب  Tو  d ,w ,e ,D ,Df ,Bقرار دارد.  ،شودگرفته و تحت یک بار استاتیکی که در مرکز آن وارد می

ي عرض پی، عمق پی، عمق حفره، خروج از مرکزیت حفره نسبت به محور پی، قطر حفره (یا عرض حفره

  مکعبی)، عمق سنگ بستر از زیر حفره و عمق سنگ بستر از زیر پی هستند.

  

                                                   
1 Unified & AASHTO 
2 elastic perfectly plastic 
3 Drucker and Prager 
4 nonlinear 
5 void 
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  حفره -خاك - تصویر شماتیک سیستم پی 1-3شکل                               

  

الت هم اي پیوسته و در دو ح) پی نواري موازي با حفره دایره1موارد بررسی شده در این پژوهش شامل: 

) پی مربعی هم مرکز 3اي پیوسته ي دایرهد بر محور حفره) پی نواري عمو2 محور و خارج از محور حفره

  ) پی نواري و مربعی بدون حفره است.4با حفره مکعبی 

دهند. ظرفیت باربري دست میه جایی قائم را بآنالیزها، روابط بین فشار روي پی و جابهنتایج حاصل از 

جایی جابه -هاي فشاراي که در آن شیب منحنیخاك براي هر کدام از شرایط آنالیز شده، از نقطه

صورت هاي همراه با حفره، به آمده است. مقادیر ظرفیت باربري در پیبه دست -کمترین مقدار را دارد

در  ي خاكموقعیت حفره و ضخامت لایه چنین اندازه ودرصدي از شرایط بدون حفره بیان شده است. هم

اند. نتایج بررسی نشان داد که براي یک پی مربعی ترکیب با عرض پی به صورت ضرایب بدون بعد در آمده
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ازي محور پی است، ظرفیت اي پیوسته که محور طولی آن مویا نواري قرار گرفته بالاي یک حفره دایره

  کند.باربري، با تغییر موقعیت حفره تغییر می

، ظرفیت باربري با کاهش نسبت (e/B)چنین براي یک نسبت ثابت خروج از مرکزیت به عرض پی هم

شود ظرفیت باربري با افزایش عمق چنین مشاهده مییابد. همکاهش می (D/B)عمق حفره به عرض پی 

شود ، کم میe/Bثابت، ظرفیت باربري همراه با کاهش  D/Bیابد. براي یک نسبت میفونداسیون، افزایش 

  رسد. ترین مقدار خود میبه کم e/B=0و در 

در دو حالت موازي و عمود بر هم  ،تأثیر جهت حفره پیوسته نسبت به محور پی نواري واقع در سطح

 - منحنی فشار مشاهده شده حور پی است،عمود بر م، مورد بررسی قرار گرفته است. در حالتی که حفره

 -منحنی فشار 2-3جایی داراي شیب تندتر بوده و ظرفیت باربري در این حالت بیشتر است. شکل جابه

اي پیوسته نشان دایره يجایی را براي پی نواري سطحی در دو حالت عمود و موازي با محور حفرهجابه

  .(Badie A, 1983) دهدمی
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 Badie) اي پیوستهدایره يجایی پی سطحی در دو حالت عمود و موازي با حفرهجابه - فشار منحنی 2-3شکل 

A, 1983)  

که تونل وجود دارد و تنها زمانی 1دهد که یک عمق بحرانینتایج حاصل از این پژوهش، نشان می

نی به عوامل زیادي زیرزمینی بالاتر از این عمق قرار گیرد، بر  رفتار سطح تأثیر خواهد گذاشت. عمق بحرا

 3-3حفره و نوع خاك بستگی دارد. شکل  يگیري حفره، اندازهاز جمله شکل پی، شکل حفره، جهت

  دهد.هاي سطحی نشان مینمودار این عمق بحرانی را براي پی

  

                                                   
1 critical depth 
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    (Badie A, 1983) پیوسته در زیر پی سطحی يرانی حفرهعمق بح 3- 3شکل                  

  سطحیپی  -بررسی عددي تأثیر عرض پی در تحلیل برهم کنش تونل 3-6

پی را  ر آن از تغییرات عرضیپی سطحی و تأث - کنش تونلبرهم 2009در پژوهشی در سال  1نبیل نقی

تونل به کمک  -خاك -در این پژوهش، سیستم پی (Nagy N. M, 2009).مورد بررسی قرار داده است 

گرفته است. به منظور صحت سنجی  به صورت عددي مورد بررسی قرار ABAQUSافزار اجزا محدود نرم

ي نسبتاً کوچک آزمایشگاهی انجام شده سازي مصالح، یک مقایسه بین مدل و نمونهپروسه عددي و مدل

  است. 

                                                   
1 Nabil M. Nagy 
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اي و رسی ارائه شده و سپس به منظور وارد کردن بر روي خاك هموژن ماسه ،تئوري نشست خاك

یگر از جمله شکل پی و شرایط بارگذاري، گسترش داده شده است. با توجه به این تأثیر پارامترهاي د

به کار  توان در شرایطی که خاك داراي حفره یا تونل استموضوع، قابل ذکر است که این تئوري را نمی

  برد. 

 (طول)، mm1050تانک به ابعاد داخلی  آزمایشگاهی استفاده شده در این پژوهش، شامل یک ينمونه

mm200  (عرض) وmm600  تصویري از این تانک و سیستم بارگذاري مورد  4-3(عمق) است. شکل

تغییر و ، اعمال 1:10ي یک دستگاه بارگذاري با تقویت دهد. بار استاتیکی به وسیلهاستفاده را نشان می

چنین سه د. همشونانجام می در وسط پوشش تونلو گیري هاي تونل اندازهشکل و کرنش در تاج و دیواره

ها اند. گیجگیري کرنش نصب شدهاما بیرون از تونل، براي اندازه ،گیج کرنش سنج درست در همان نقاط

شود. در هر افزایش بار، ها ثبت میقبل از جاگذاري تونل داخل تانک، روي آن نصب شده و قرائت اولیه آن

گام است و تا زمانی که خاك یا تونل دچار به شوند. بارگذاري به صورت گامتغییر شکل و کرنش قرائت می

  یابد.گسیختگی شوند ادامه می
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 آزمایشگاهی  يتصویري شماتیک از نمونه 4-3شکل

  

ي آزمایشگاهی در که درست مانند نمونه 1چنین از یک مدل عددي نعل اسبیدر این پژوهش هم    

شده است. در این برنامه خاك به صورت غیر سازي تونل استفاده اي قرار گرفته، براي مدلخاك ماسه

مدل شده است. ابعاد مدل مطابق  3کلمب و پوشش تونل و پی به صورت الاستیک خطی-مور 2کشسان

  است. 5-3شکل 

  

                                                   
1 Horseshoe-shaped 
2 inelastic 
3 Linear elastic 
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 ابعاد مدل عددي -5-3شکل

  

هاي و با گام kPa500شود. فشار از صفر تا در این مدل یک بار خارجی افزایشی بر روي پی اعمال می

 mm (t)0.35یابد. پوشش تونل به صورت استیل گالوانیزه و با ضخامت کیلو پاسکالی افزایش می 100

اند. در این پژوهش عرض در نظر گرفته شده mm100مدل شده است. ارتفاع داخلی و عرض تونل هر دو 

پی ساخته شده  mm100و  75، 50هاي تونل ثابت در نظر گرفته شده و سه مدل عددي براي عرض

دیوارهاي تونل انجام  ها در تاج و یکی ازگیرياست. به دلیل تقارن و هم مرکز بودن پی و تونل، اندازه

نشست را به صورت تابعی از فشار اعمال شده بر پی و در سه عرض متفاوت نشان  6-3شده است. شکل 

باعث افزایش  دهد. بر اساس شکل در یک عرض و عمق ثابت براي تونل، هر افزایشی در عرض پی،می

  . (Nagy N. M, 2009)نشست پی خواهد شد
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  نمودار نشست سطحی در مقابل فشار وارد بر پی  6- 3شکل  

  هاي سطحی هاي شهري بر سازهي تأثیر حفاري تونلمطالعه 3-7

هاي سازه -خاك -ي اندرکنش تونل)، مسأله1390محمد صالح صالحی و سعید ابریشمی در پژوهشی (

 Plaxisسطحی را در شرایط استاتیکی به صورت عددي، با روش اجزا محدود و با استفاده از نرم افزار 

ها تأثیر عواملی نظیر تراکم خاك، عمق، آن  .)1390صالحی م. ص. و ابریشمی س، (اند مدل سازي کرده

اند. در نهایت و بر داده له را مورد مطالعه قرارشش تونل و میزان سربار سطحی بر مسئقطر و ضخامت پو

- را که یکی از مهم 1ي پیشنهادي پکِدست آمده و پردازش این نتایج، ثوابت رابطهه اساس تحلیل نتایج ب

  اند.دست آوردهه باشد، بها در این زمینه میترین و پرکاربردترین رابطه

 ي) که یک رابطه1-3ه)، (رابط1969نمائی ارائه شده توسط پِک (بسیاري از محقّقین از این تابع

  نمایند. ) استفاده می7-3تجربی است، براي تعیین منحنی گودي نشست ناشی از حفاري تونل (شکل 

  

                                                   
1 Peck 
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           )3-1(                                                                               Sx = Smax .exp (_�
�

���
)  

 iحداکثر نشست در محور تونل و  Smaxله، ئاز محور تقارن مس xي نشست در فاصله Sxدر این رابطه، 

ي عطف گودي نشست تا خط مرکزي تونل است. تحقیقات متفاوتی جهت تعیین پارامترهاي فاصله نقطه

ت و برازش منحنی، مقدار ثواب Matlabافزار این رابطه صورت گرفته است. در این تحقیق  با استفاده از نرم

  این رابطه براي شرایط مختلف محاسبه گردیده است.

  

  

  منحنی گودي نشست در اثر حفر تونل 7-3شکل   

- بعدي را فراهم میسازي و تحلیل دوشرایط کرنش مسطّح در این تحلیل فرض شده که امکان مدل

نوع مصالح  بندي استفاده شده است. با توجه به قرارگیري دوگرهی براي مش 15هاي سازد. از المان

مشخصات خاك، در مرز  0.66هاي سطح مشترك با مشخصات مقاومتی متفاوت در کنار یکدیگر، المان

  بتن پوشش تونل و خاك استفاده شده است.

کلمب فرض شده است. جهت بررسی  - ها الاستو پلاستیک موراي و رفتار آنجنس مصالح خاکی، دانه

مختلف سست، متوسط و متراکم با مشخصات ذکر شده در له، سه تراکم ئتأثیر مشخصات خاك بر مس
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- اي با توصیه راهنماي نرمهاي دانهچنین چسبندگی خاكبراي خاك انتخاب شده است. هم 1-3جدول 

  در نظر گرفته شده است.  kPa0.2برابر  Plaxis 2Dافزار 

  اي با سه تراکم متفاوت مشخصات خاك ماسه 1-3جدول

  

است که نتایج به دست آمده  "نشست سطح زمین"این پژوهش  مورد بررسی دریکی از موارد اصلی 

  باشد.میگیري تونل و غیره تغییر پارامترهایی از جمله تراکم خاك، قطر تونل، عمق قرارحاصل تحلیل 

  هاي اطرافبر سازه ١هاي شهريتحلیل و بررسی تأثیر حفاري تونل3-8

امام رضا (ع) و بیمارستان قائم (عج) طراحی و اجرا گردیده  تونل امداد مشهد در حد فاصل بیمارستان

متري از سطح و در زمین نرم اجرا شده است. حفر تونل در خاك نرم و در  7.5است. این تونل در عمق 

- هبرداري روبهاي مجاور در زمان حفاري و بهرهمناطق شهري با مشکلات تأمین پایداري تونل و ساختمان

) در پژوهشی به بررسی اثرات حفاري تونل 1391فاري سرجامی و سعید ابریشمی (لذا علی غ رو است؛

                                                   
1 New Austrian Tunneling Method  
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 (اند سازي عددي پرداختههاي سطحی و تونل به کمک مدلو اندرکنش بین سازه NATMامداد به روش 

هاي بدین منظور تأثیر تقدم و تأخرّ در احداث تونل و سازه .) 1391غفاري سرجامی ع. و ابریشمی س، 

مورد مطالعه قرار گرفته  آنها از تونل بر نشست حداکثر زمین و نیروهاي پوشش سازه يو فاصلهسطحی 

هاي اطراف آن شبیه حفر گردیده و سازه NATMاست. بدین منظور بخشی از تونل امداد مشهد به روش 

هاي اطراف تحلیل و با طرح اصلی تونل ه است. ابتدا مدل عددي با فرض عدم وجود سازهشدسازي 

هاي اطراف باشد. سپس تأثیر ساختمانمؤید صحت و دقّت مدل می ،است که نتایج حاصله مقایسه شده

ها ها قبل از حفر تونل و احداث ساختماندر دو حالت وجود ساختمان آنسازه از  يبر تونل با تغییر فاصله

  ته است.مورد مطالعه قرار گرف آنبعد از حفر 

براي ساخت مدل عددي انتخاب شده است. تونل امداد مشهد با  Plaxis 2Dافزار اجزا محدود نرم

متر از سطح زمین شبیه سازي شده  7.5متر در عمق  5.3متر و ارتفاع  7مقطع نعل اسبی به عرض دهانه 

  ). 8-3است (شکل

  

  

  هاي اطرافامداد و سازهگاهی مدل عددي تونل بندي و شرایط تکیههندسه، مش 8-3شکل
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  NATMمراحل اجراي تونل امداد به روش  9-3شکل

و  0.5برابر  Mstage∑ها با دو مقدار در این پژوهش و با توجه به مطالعات انجام شده قبلی، تحلیل

- اندرکنش ساختمان يجهت مطالعه ،اي انجام شده است. از مدل ساخته شدهجهت ساخت مرحله 0.7

  تونل امداد در دو حالت زیر استفاده شده است:هاي مجاور و 

  )Aها پیش از حفر تونل (شرایط الف) وجود ساختمان

  )Bها پس از حفر تونل (شرایط ب) احداث ساختمان

سازه از تونل و تغییرات نیروهاي محوري، برشی و لنگر خمشی پوشش  يتغییرات نشست در برابر فاصله

  .)1391غفاري سرجامی ع. و ابریشمی س،  (است مورد بررسی قرار گرفتهآن 

  سازه در اثر حفر تونل و باربرداري  -بررسی اندرکنش خاك3-8

نتایج حاصل از  (Katzenbach R, 2013 )اي در مقاله 2013مکارانش در سال و ه 1رولف کاتزنباخ

نیا را ارائه کردند. بزرگ در آلمان و اسپا يهاي میدانی انجام شده در دو پروژهگیريمشاهدات و اندازه

 m11.55گذشت. این تونل با قطر تونل قطار سریع السیري بود که از مرکز شهر بارسلونا می ،اولین مورد

دوم مربوط  يگذرد. پروژهاز نزدیکی دو ساختمان بزرگ و مهم که جز میراث جهانی یونسکو هستند، می

هاي طبقه در فرانکفورت آلمان است. در زیر این ساختمان یکی از ایستگاه14به تخریب یک ساختمان 

                                                   
1 Rolf Katzenbach  
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هاي ژئوتکنیکی و گیريندازههاي منتهی به آن قرار دارد. این مقاله به بررسی اسیستم متروي شهر و تونل

قرارگیري تونل و پارامترهاي اجرایی  انجام شده بر روي تأثیر پارامترهاي هندسی مثل عمق 1شناسیزمین

پرداخته است. در طی این پژوهش اطلاعات جدیدي در مورد وابستگی  روي حفاريمثل سرعت پیش

به ویژه اگر یک فاصله زمانی زیاد بین تخریب  ؛دست آمدههشکل خاك به زمان ب ظرفیت باربري و تغییر

  .وجود داشته باشد مجدد)اي دیگر (بارگذاري دد سازه(باربرداري) و ساخت مج

  بندي جمع 1-3-11

، عموماً به ا موضوع تأثیر حفر تونل بر نشست سطحیتحقیقات انجام شده پیشین در رابطه ب

 هايهایی با مدلبر روي خاكاي و استفاده از ابزار تمام مکانیزه و هاي با مقطع دایرهحفاريبررسی 

بخشی از مجموعه  به عنوان باشند.و اکثرا فاقد کنترل آن با مقادیر واقعی می اندپرداختهمتفاوت رفتاري 

دو مدل دو و  در تحقیقات انجام شده در این زمینه، در ادامه و تکمیل تحقیقات پیشین، در این پژوهش

 يعههاي رفتاري متفاوت با نتایج ابزار دقیق در مطالثیر حفاري زیر زمینی با مدلسه بعدي به بررسی تأ

  مشهد پرداخته شده است. يمیدان شهدا 2موردي ایستگاه خط 

  

  

  

  

  

  

                                                   
1 Geotechnical & geodetic 
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  چهارملفص

  روش اجزاء محدود
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  مقدمه4-1

ها در مهندسی عمران ي الاستیسیته و تحلیل سازهبه حل مسائل پیچیده 1محدود ءپیدایش روش اجزا

- ) می1942( 3) و ریچارد کورانت1941( 2گردد. این روش حاصل کار الکساندر هرنیکوفو هوا فضا برمی

تقسیم و آن  که روش کار این دو دانشمند کاملاً متفاوت بود، اما یک ویژگی مشترك داشتباشد. با این

  وچکتر ماده) به نام المان (جزء) بود.دامنه (قطعات کي پیوسته (ماده) به یک سري زیریک دامنه

روشی است عددي  ؛شود) نامیده میFEMبه اختصار (محدود یا روش المان محدود که  ءروش اجزا

ی. اساس کار این روش یا حذف هاي انتگرالبراي حل تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل معادله

هاي عددي مثل که با روش ها به معادلات دیفرانسیل معمولیسازي آندیفرانسیل یا ساده کامل معادلات

اي که ساده يله مهم این است که معادلهحل معادلات دیفرانسیل جزئی مسئدر شوند، است. اویلر حل می

قدر نباشد که به هاي اولیه و در حین حل آنبه این معنا که خطا در داده -از نظر عددي پایدار است 

 و هایی با مزایا و معایب مختلف براي این امر وجود داردآید. روش دست هب -مفهوم منتهی شودنتایج نا

هاي است. این روش در حل معادلات دیفرانسیل جزئی روي دامنه هاروش اجزا محدود یکی از بهترین آن

و یا نباشد دقّت بالا نیاز به یا وقتی که  ي متغیردامنههاي انتقال نفت)، پیچیده (مانند وسائل نقلیه و لوله

- باشد. به عنوان مثال در شبیهمفید میبسیار  شته باشندنواختی کافی را ندابستگی و یکاگر نتایج هم

سازي یک تصادف در قسمت جلوي ماشین، نیازي به دقّت بالاي نتایج در عقب ماشین نیست 

(Clough& Sweeney, 1989).  

  

  

                                                   
1 Finite Element Method (FEM) 
2 A. Hrennikoff 
3 R. Courant 
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  باشد:روش به شرح زیر میاین فواید  رخی ازب

  دلخواه يها با هندسهو مدل کردن سازه روش اجزاي محدود در انواع اندازهقدرت 

 برخورد با بارگذاري دلخواه از جمله بارگذاري حرارتی قدرت روش در 

 مجزا و غیر قابل تصور نیست.  يواقعی است و پدیده يمحدود شبیه به سازه ءاجزا يسازه 

هاي محدودتري ها را ندارد و یا داراي ویژگیروش تفاضل محدود، تمام این ویژگیهاي تقریبی مانند روش

  .هستند

  توان از دو جنبه بررسی کرد:طور کلی مسائل مکانیک خاك را میه ب

 خاك می يله با نگاهی ویژه به حالت گسیختگی در تودهحل تحلیلی که عبارت از حل مسئ -

 تحلیل حدي و روش خطوط مشخصه است.و هایی چون تعادل باشد و شامل روش

 طور ه ریاضی ب تحلیلی و یاه صورت له بعبارت از حل معادلات حاکم بر مسئ حل عددي که

 باشد.افزارهاي کامپیوتري میهاي عددي و به کمک نرمها و روشعمومی و یا با تکنیک

 

  انواع مدل رفتاري 4-2

   مدل الاستیک خطی 1- 4-2

راي باشد. قانون هوك بخطی معروف به قانون هوك می يترین رابطه بین تنش و کرنش، رابطهساده

و نسبت  Eرود و اطلاع از پارامترهاي مدول الاستیسیته، سان به کار میالاستیک خطی هممواد با رفتار 

  باشد.لازم می ν، 1پواسون

)4-4(  
  

                                                   
١ Poisson ratio  

 E
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هاي حجیم و سازي رفتار سازهباشد. مدل الاستیک خطی براي مدلکرنش می تنش و  که 

 [ شمع مدفون و ... استفاده شده استگره، ژئوگرید، بهها، مهار گرهسخت واقع در خاك نظیر تیرها، ورق

)2004 ([Brinkgreve, R. B . .  

   1کولمب-مدل رفتاري موهر 2- 4-2

باشد. هاي ژئوتکنیکی میسازي پروژههاي رفتاري رایج در مدلکولمب یکی از مدل-مدل رفتاري موهر

این مدل رفتار مصالح را در این مدل براي اولین بار به منظور نشان دادن رفتار سنگ و خاك ارائه گردید. 

گسیختگی رفتار را پلاستیک  ،اما بعد از ایجاد ،کندقبل از گسیختگی الاستیک خطی فرض می يمحدوده

 ياي خطی بین تنش برشی لحظهرابطه ،چنین این مدل در قالبی سادهگیرد. همکامل در نظر می

  کند:گسیختگی و تنش عمود بر سطح بر روي یک صفحه، به صورت زیر ارائه می

)4-5(  
  

اصطکاك داخلی خاك  يزاویه چسبندگی و  Cتنش قائم،   تنش برشی،  که در این رابطه

  باشد.می

  

   Brinkgreve, R. B]) 2004( [تنش مور به همراه پوش کولمب  يدایره 1-4شکل                

                                                   
١ Mohr-coulomb model 



 tanσCτ
nf

f
τ

nσ
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شود و به همین دلیل محاسبات این مدل براي هر لایه یک سختی میانگین ثابت در نظر گرفته می در

ها قبل از گسیختگی پیدا کرد شکل توان یک تخمین نسبتاً دقیق از تغییرگیرد و مینسبتاً سریع انجام می

  له استفاده شود.ئیشنهاد شده است که این مدل براي یک تحلیل اولیه از مسکه پ

 [تواند تعریف شودهاي اصلی میشرایط کاملاً پلاستیک به کمک سه تابع بر حسب تنش ،در این مدل 

  :] )1386گوهري م(

)4-6(                                                           

)4-7(                                                             

)4-8                       (                                   

  کولمب شامل :-پارامترهاي اساسی مورد نیاز براي تعریف مدل موهر

  سطح گسیختگی  -1

 اصطکاك داخلی خاك يزاویه 

 C چسنبدگی خاك 

 0هاي رسی تمایل دارند که از خود اتساع نداشته باشند، یعنی اتساع: خاك يزاویه= 

اصطکاك و چگالی ماسه دارد. براي ماسه  ياي بستگی به زاویههاي ماسهاست ولی در خاك

- صفر در نظر گرفته می باشد،   > 30که در حالی ؛باشدمی -30میزان اتساع برابر 

 شود.

 سختی خاك -2

 E مدول یانگ 

   نسبت پواسون خاك  

0coscsin)(
2
1

2
1f 32321 

0ccossin)σσ(
2
1σσ

2
1f 13132 

0ccos)sinσσ(
2
1σσ

2
1f 21213 
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  1مدل رفتاري خاك سخت شونده 3- 4-2

طکاك پلاستیسیته سخت شونده پلاستیک است که بر مبناي اصالاستو یک نوع مدل هیپربولیک

هاي پیش تحکیم سازي رفتار ماسه، شن و رستواند جهت شبیهن مدل میبندي شده است. ایفرمول

قبل از گسیختگی به صورت الاستیک غیرخطی  يیافته به کار رود. این مدل رفتار مصالح را در محدوده

بعد از گسیختگی رفتار پلاستیک سخت شونده لحاظ  يگیرد و در محدوده(مدل هذلولی) در نظر می

  شود.می

  

  

  

  

  

  

 

  ] )1386گوهري م( [سطح تسلیم مدل رفتاري خاك سخت شونده  2-4شکل            

 [Schweiger, H(2002) ]:شودمشخصات اصلی این مدل به صورت زیر خلاصه می

 (وابستگی توانی سختی به تنش) 2سختی وابسته به تنش بر طبق قانون توان 

 رابطه هذلولی بین کرنش و تنش انحرافی براي مسیر تنش در آزمایش سه محوري 

 لیه نسبت به باربرداريبارگذاري مجدد -تفکیک بارگذاري او 

                                                   
1 Hardening soil model 
٢ Power law  
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 کولمب-گسیختگی بر طبق معیار موهر -4

 :پارامترهاي اساسی در مدل خاك سخت شونده شامل  

 :پارامترهاي گسیختگی شامل 

  اصطکاك داخلی خاك يزاویه 

 C چسنبدگی خاك 

  اتساع   يزاویه 

 هاي سختی شبه هذلولی شامل:پارامتر 

  خط گسیختگی در آزمایش سه محوري استاندارد يسختی قطع کننده 

  لیه سختی مماسیادئومتر  يبراي بارگذاري او 

  میزان وابستگی تنشی سختی خاك يپارامتر بیان کننده 

 مدل شامل: يپارامترهاي پیشرفته

  بارگذاري مجدد -سختی خاك در حالت باربرداري 

  می 2/0بارگذاري مجدد که در پیش فرض برنامه  - نسبت پواسون در حالت باربرداري -

 باشد.

  تنش مرجع براي در نظر گرفتن مقدار سختی 

   در حالت عادي تحکیم یافته که در پیش فرض برنامه  مقدار ضریب 

 باشد.می

  است. 9/0باشد که در پیش فرض برنامه نسبت گسیختگی می 

  تنش کششی مقاوم 
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   مقدار افزایش چسبندگی در عمق خاك 

کولمب وابستگی تنش به مدول سختی را در  -مدل خاك سخت شونده در مقایسه با مدل رفتاري موهر   

یابد. به علاوه ارتباط بین ها با افزایش فشار محصور کننده افزایش میکه سختییعنی این گیرد؛نظر می

  ) نشان داد.3-4توان به صورت شبه هذلولی مطابق شکل (کرنش را می -تنش

  

 [کشی شده کرنش هذلولی در بارگذاري اولیه در آزمایش سه محوري استاندارد زه -نسبت تنش  3-4شکل 

)2004 ([Brinkgreve, R. B . [  

کولمب هنگامی که تنش به سطح گسیختگی -در مدل خاك سخت شونده مانند مدل رفتاري موهر

کولمب سطح تسلیم در -مدل موهر خلافاما بر ؛ دهدهاي پلاستیک کامل در آن روي میکرنش ،رسدمی

قابل ذکر آن است که استفاده از مدل رفتاري  يماند. نکتههاي اصلی ثابت نمیاین مدل در فضاي تنش

در نظر گرفتن  ،علت آن هم؛ تري داردکولمب نتایج دقیق-خاك سخت شونده نسبت به مدل رفتاري موهر

ولی مدل رفتاري  ؛فتاري خاك سخت شونده استهاي متفاوت با توجه به فشار سربار در مدل رسختی

محاسبه ضرایب مدول سختی ي ) نحوه11تا  9- 3روابط (گیرد. کولمب سختی را یکسان در نظر می-موهر

incrementC
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را  ارتباط آن با يو نحوه ) مقدار 4-3چنین شکل(دهند. هممرتبط با تنش مرجع را نشان می

  دهد.نشان می

   

)4-9(  

)4-10(  

       

)4-11(  

  

   . Brinkgreve, R. B]) 2004( [در آزمایش تک محوري  محاسبه  ينحوه 4-3شکل

  

  شود.زیر استفاده می يمترهاي سختی در این مدل، از رابطهبراي تعیین پارا

)4-12(
   

ها آمده، پارامترهاي مورد نیاز این مدل به طور معمول در آزمایشگاهچنین طبق تحقیقات به عمل هم

گردند و علاوه بر آن زمان گیري و محاسبه نمیهاي تخصصی مکانیک خاك اندازهحتی آزمایشگاه
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سازي سه بعدي مشهودتر و خصوص در مدله طلبد که این امر بمحاسبات می يتري را در مرحلهطولانی

  . . Brinkgreve, R. B]) 2004( [باشد تر میملموس

  صفحه المان4-2

- هاي تونل و سازهسازي خمش دیوارهاي حائل، پوششاي هستند که براي مدلاجزاء سازه ،صفحات

سازي ها براي مدلاز این المانگیرند. لذا مورد استفاده قرار می ،هاي لاغر دیگر در این مدل اجزاء محدود

سازي دو و سه بعدي استفاده گردیده است. در یک مدل هندسی اصلی در مدل ينگهبان و سازه يسازه

  شود.بعدي، صفحات با خطوط آبی رنگ و در یک مدل سه بعدي این المان با رنگ دلخواه ظاهر می دو

- هصفحات از عناصري با سه درجه آزادي در هر گره، دو درجه آزادي جاب ،سازي دو بعديدر مدل   

)و یک درجه آزادي دورانی در صفحه  U2و  U1جایی  ) X-Y هاي شوند. وقتی که از المانتشکیل می

 15هاي خاك که براي الماندر حالی گردد؛گره معرفی می 3مان صفحه با شود، هر الگرهی استفاده می 6

- شود. لنگرهاي خمشی و نیروهاي محوري و برشی از تنشگرهی استفاده می 5هاي صفحه گرهی، المان

گرهی شامل دو جفت  3 يآیند. عناصر صفحهدست میه تنش ب يدست آمده در نقاط محاسبهههاي ب

- محاسبه يگرهی شامل چهار جفت نقطه 5 يکه عناصر صفحه درحالیتنش هستند؛  يي محاسبهنقطه

  شوند.از بالا و پائین خط مرکزي قرار داده می  باشند که هر جفت نقطه در فاصلهتنش می ي

باشند درجه آزادي در هر گره می 6گرهی با  6بعدي نیز صفحات از اجزاء مثلثی سازي سهدر مدل   

شوند. تشکیل می zφو xφ ،φyو سه درجه آزادي دورانی   Uzو Ux ،Uyجایی هدرجه آزادي جاب 3که 

(نقاط  1گاوسگیري عددي با استفاده از سه نقطه انتگرال س سختی این المان براساس انتگرالماتری

                                                   
١ Gaussian integration points 

z

3d5.0 eq
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- از بالا و پائین خط مرکزي قرار داده می   يآید که هر جفت در فاصلهدست میهتنش) ب

  باشد.شوند. در هنگام اتصال این المان به المان صفحه یا تیر دیگر اتصال صلب می

صفحات دهد. بر اساس این تئوري، انجام می 1صفحات را بر اساس تئوري تیر میندلین ،سازيمدلاین 

توانند هنگامی که هم تغییرشکل ناشی از برش و هم تغییرشکل ناشی از خمش دارند. به علاوه، اجزاء می

و نیروي محوري حداکثر از یک مقدار  ؛ لذا اگر لنگر خمشیرود، تغییرطول دهندنیروي محوري به کار می

ار الاستیک با استفاده از صلبیت گیرند. رفتاي بیشتر شوند، اجزاء حالت پلاستیک به خود میتعریف شده

شود. با استفاده از در واحد عرض در جهت خارج از صفحه تعریف می EAو سختی محوري  EIخمشی 

  آید: دست میه این دو پارامتر، ضخامت معادل صفحه از رابطه زیر ب

)4-13(  
  

  آید.دست میه زیر ب يبعدي نیز ضخامت معادل از رابطهسازي سهدر مدل

)4-14(
  

  شود: زیر حاصل می يتیر نیز از رابطه يواحد طول عمود بر صفحه 2سختی برشی

)4-15(  
  

 .Brinkgreve, R]) 2010( [ ها استفاده شوندوسیعی از سازه يتوانند براي تحلیل دامنهصفحات می  

B .  

  

  

                                                   
1 Mindlin 
٢ Shear stiffness  
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   1المان سطح مشترك4-2

یعنی در  ؛شوندسازي میکولمب شبیه -رهمدل رفتاري مو يوسیلهه هاي سطح مشترك، اساساً بالمان

- دار، المان سطح مشترك تنها دادهصورت استفاده از یک مدل بسیار پیشرفته براي مجموعه مصالح لایه

ها براي در نظر گرفتن دارد. این المانمیکولمب بر -را براي مدل موهر νو c، φ ،ψ ،Eهاي مربوط به 

م مثبت و منفی ئعلا يباشد. سطوح مشترك به وسیلهو خاك مجاور میاي زهاندرکنش بین اجزاي سا

 نداشته شوند و معنی خاص فیزیکیها صرفاً براي شناسایی به کار برده میشوند. این علامتنشان داده می

  .])1386( گوهري م [ندارند  نیز و تأثیر خاصی بر روي نتایج

یکی از کاربردهاي خاص سطوح مشترك در حفاري در هنگام بررسی اثر متقابل دیواره (سازه    

در  باشد تا حتماً بین یک سطح صاف و یک سطح کاملاً زبر تفاوت در نظر گرفته شود.نگهبان) و خاك می

 باشد: به صورت زیر می	سطح مشترك براي باقی ماندن الاستیک، تنش برشی 

)4-16 (   
  

  باشد: به صورت زیر می و براي رفتار پلاستیک،

)4-17 (  
  

مشترك هستند. مشخصات مقاومت سطح  اصطکاك و چسبندگی سطح يویهزا و در روابط فوق 

ها شامل فاکتور کاهش مقاومت هاي خاکی رابطه دارد. هر مجموعه دادهمشترك با مشخصات مقاومت لایه

هاي وابسته به آن و با استفاده از باشد. مشخصات سطح مشترك از مشخصات خاك در دادهبسته میهم

  : .Brinkgreve, R.B]) 2004( [ شودفاکتور کاهش مقاومت براساس قوانین زیر محاسبه می

  

                                                   
١ Interface element  



iin
ctan 



iin
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)4-18(  
                                                                                                           

  

)4-19(  
                                                                                                                             

  

   

)4-20         (

  

                                                                                                                             

  

  شرایط مرزي 4-5

دیفرانسیل تعادل، باید شرایط مرزي تعریف گردد. در پژوهش حاضر، شرایط مرزي  يبراي حل معادله

گاهی و بارگذاري نامیده باشد که به ترتیب شرایط تکیهجایی و نیرو میهعبارت از مقادیر مشخص جاب

 شود. می

    گاهیشرایط تکیه1- 4-5

)، گیرداري صورت گیرداري افقی (ه گاهی ممکن است بسازي دوبعدي شرایط تکیهدر مدل

 1حاضر از شرایط گیرداري استاندارد ي) باشد. در مسئله) یا گیرداري کامل (قائم  (

  گردد:افزار استفاده شده است که شرایط مرزي مطابق قوانین زیر ایجاد میتعریف شده در نرم

باشد (مرزهاي  در مدل می xبرابر کمترین یا بیشترین مختصات  xبراي مرزهاي قائم که مختصات  -1

  گردد. ) اعمال میجانبی)، گیرداري افقی (

                                                   
١ Standard fixites  

soilsoilerinti tantanRtan 

1Rif0 erinti  

soilerinti CRC 

0Ux 

0U y 0UU yx 

0Ux 
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در مدل باشد (مرز کف)، گیرداري کامل( yبرابر کمترین مختصات  yبراي مرزهاي افقی که مختصات  -2

  گردد.) اعمال می

ي ثابت باشد، صفحاتی که در مرز هندسهمکان نقاط مرزي  کم یکی از جهات تغییر که دستوقتی -3

  .] )1386گوهري م( [)چرخش ثابت خواهند داشت ( ،اند مدل گسترده شده

) 2010( [باشد صورت زیر میه گاهی براي المان خاك ببعدي شرایط تکیهسازي سهدر مدل

[Brinkgreve, R. B .:  

  ) صورت افقی است ( هگیرداري بباشند، می Xعمود بر محور  براي مرزهاي جانبی مدل که -1

    )(صورت قائم است ه باشند، گیرداري بمی Yبراي مرزهاي جانبی مدل که عمود بر محور  -2

و   Xعمود نیستند، گیرداري در جهات  Yو   Xیک از محورهاي براي مرزهاي جانبی مدل که بر هیچ -3

Y شود (اعمال می(  

  )شوند (امی جهات گیردار میمرزهاي قسمت تحتانی مدل در تم -4

  باشد.سطح زمین در تمامی جهات آزاد می -5

  باشد:صورت زیر میهاي نیز بگاهی براي اعضاء سازهکه شرایط تکیهضمن این

  ؛باشندمی Xبراي مرزهاي جانبی مدل که عمود بر محور  -1

   ؛باشندمی Yبراي مرزهاي جانبی مدل که عمود بر محور  -2

         ؛هاي جانبی مدل و قسمت تحتانی مدلبراي لبه -3

             ؛در سطح زمین -3

  

 

0UU yx 

z

0U x 

0U y 

0UU yx 

0UUU Zyx 

0zy 

0 zx 

0zyx 

Freezyx 
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 بندي مش4-6

  هاها و گرهانتخاب نوع المان 4-6-1

سازي باید به نحو مطلوبی انجام پذیرد و اجزاء مدل مطابق با در حل مسائل به روش عددي، شبیه

ها در وقت محاسبات تأثیر مانند تعداد و ابعاد المان شرایط مسئله تعیین گردند. بعضی از اجزاء مدل

وقت زیادي  ،براي تحلیل مدل .رودها بالا میها بسیار زیاد باشند، دقت جوابچه تعداد المانگذارند. چنان

چه تعداد ولی برعکس چنان ،تر استسازي سه بعدي مشهودشود که این امر به خصوص در مدلصرف می

سازي عددي دقت مطلوبی آید و نتایج حاصل از مدلها پایین میشوند، دقت جوابها کم فرض المان

- توان نتیجهافزاید، ولی نمیها میها بر دقت جوابنخواهند داشت. بنابراین اگر چه افزایش تعداد المان

ها و مانبندي بهینه شامل بیشترین تعداد المان است. به عبارت دیگر افزایش تعداد الگیري کرد که شبکه

سازي با دقت قابل قبولی برآورده ها تا جایی لازم است که هدف مدلبه تعبیري کوچکتر کردن اندازه آن

  شود، لذا در این پژوهش مدل به نحو مطلوبی کالیبره گردیده است.

بندي و وصیات اجزاء خاك و سازه، نوبت مشبعد از ساخت مدل عددي و تخصیص پارامترها و خص  

دستور مش  يه وسیلهباشد که این امر ببه منظور انجام محاسبات اجزاء محدود میتقسیم کل فضا 

شوند که در مدل اجزاء هاي مثلثی تقسیم میها به المانشود. در هنگام تولید مش، تودهخودکار انجام می

گرهی از دقت بیشتري در  15ي هاشود. المانگرهی انجام می 15یا  6محدود دو بعدي با یکی از المان 

- که مشها، بار و گسیختگی (خصوصاً در شرایط هندسه متقارن) برخوردارند. ضمن اینمحاسبات تنش

گرهی هستند، اما محاسبات  6هاي پذیرتر از مش المانگرهی ریزتر و انعطاف 15هاي هاي مرکب از المان

 15هاي تر در این پژوهش از المانبعدي دقیقسازي دوگیر است. براي مدلها کمی وقتو تحلیل آن
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و  6ها و نقاط تنش در عناصر ) موقعیت گره5-4نقطه تنش استفاده گردیده است. در شکل ( 12گرهی با 

 گرهی نشان داده شده است. 15

 

  

 .Brinkgreve, R.B]) 2004( [گرهی  15و  6ها در المان موقعیت گره 5-4شکل               

ها سازي سه بعدي و در هنگام تولید مش، تودهشود در مدل) مشاهده می6-4که در شکل (طور همان

  شوند.گرهی تقسیم می 10وجهی)  4هاي هرمی (به المان

  

  Brinkgreve, R. B]) 2010( [گرهی  10ها در المان موقعیت گره 6-4 شکل                  

 هاي متفاوت دیگري نیز براي اعضايبعدي از المانسازي سه هاي خاك در مدلعلاوه بر المان   

شود که با گرهی استفاده می 3هاي خطی به عنوان مثال براي تیرها، از المان؛ شوداي استفاده میسازه
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سازي رفتار ژئوگریدها ه طور مشابه براي شبیهچنین بشود. همهاي خاك سازگار میگرهی المان 3 يلبه

اي خاك و سازهي شود. براي شبیه سازي اندرکنش رفتار اعضاگرهی استفاده می 6 هايها از المانو ورق

هاي مجاور از طریق لمان. ا Brinkgreve, R. B]) 2010( [گرهی استفاده شده است  12هاي از المان

) در گرهUyو  Uxشوند. در حین محاسبات به روش اجزاء محدود، تغییرمکان (ها به هم متصل میاین گره

خلاف شوند. بربار انتخاب می -هاي تغییرمکانها براي تولید منحنیچنین گرهشوند. همها محاسبه می

نقاط تنش براي  و شوندها بیشتر در نقاط منفرد (یا نقاط تنش) محاسبه میو کرنش ، تنشتغییرمکان

  .] )1386گوهري م( [شوند کرنش نیز انتخاب می- تولید مسیرهاي تنش

بندي را کند و مشمش خودکار استفاده می يبندي مدل از یک تولید کنندهافزار به منظور مشنرم   

حالت  5دهد. تفاوت اصلی این حالت کلی خیلی درشت، درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز انجام می 5در 

  گردد:صورت زیر تعریف میه باشد که ب) میو معیار اصلی، طول متوسط المان (

    
  

، مقادیر Xبه ترتیب حداکثر و حداقل مقدار طول مدل در جهت   Xminو  Xmaxکه در این رابطه مقادیر 

Ymax  وYmin مقدار عرض مدل در جهت حداکثر و حداقل به ترتیبY  و مقدارnc  ها مربوط تعداد المان

  .] )1386گوهري م( [باشد شود، می) تعریف می1-4اساس جدول (به هر یک از پنج حالت فوق که بر

  

  

  

  

eL

  
c

minmaxminmax
e n

yyxx
L
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  ] )1386گوهري م( [ها در هر مش تعداد المان 1-4جدول 

  خیلی درشت  nc= 25  المان 50در حدود 

  درشت  nc= 50  المان 100در حدود 

  متوسط  nc= 100  المان 250در حدود 

  ریز  nc= 200  المان 500در حدود 

  خیلی ریز nc= 400  المان 1000در حدود 

ها در نقاط افزار ضریب تصحیحی را به منظور ریز یا درشت نمودن المانحالت فوق نرمعلاوه بر پنج 

  گیرد.مختلف مدل در نظر می

  گردد:صورت زیر تعریف میه ) بLeدر مدل سه بعدي اجزاء محدود نیز طول متوسط المان (   

)4_22(  

فاکتور  باشد ومی zبه ترتیب حداکثر و حداقل ارتفاع مدل در جهت    و که در این رابطه 

 آید.) به دست می2- 4وابسته به ابعاد المان است که از جدول (

   Brinkgreve, R. B]) 2010( [انواع مش  با توجه به  reمقادیر  2-4جدول 

 re مقدار  حالت مش

  2  خیلی درشت

  5/1  درشت

  1  متوسط

  7/0  ریز

  5/0  خیلی ریز

  

     2minmax
2

minmax
2

minmax
e

e zzyyxx
20

r
L 

maxzminzer
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  بندي جمع4-7

روشی است عددي براي حل تقریبی معادلات دیفرانسیل ش اجزا محدود یا روش المان محدود، رو

- هاي انتگرالی. اساس کار این روش یا حذف کامل معادلات دیفرانسیل یا سادهجزئی و نیز حل معادله

  شوند، است.اویلر حل میهاي عددي مثل که با روش ها به معادلات دیفرانسیل معمولیسازي آن

ترین ترین و اساسیکه مهم شودارائه میهاي مبتنی بر حالت گسیختگی سه نقص اساسی ي روشبرا 

- يتوان به عدم ارائههاي گسیختگی میاز دیگر معایب روش. باشدجائی میهها عدم محاسبه مقدار جابآن

که در صورت  در حالی ؛آن اشاره کرد گسترشي ي شروع گسیختگی و نحوهطلاعاتی در مورد نقطها

ابزار دقیق در آن نقاط از  يتوان با تعبیهجائی زیاد و یا نقاط شروع گسیختگی میهتعیین نقاط با جاب

هاي ساده کننده و شرایط مرزي باید براي رفع این نقیصه مهم از برخی فرضها آگاه شد. گسیختگی آن

  .استفاده کرد
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  پنجمفصل

سازي و تحلیل عددي ایستگاه مدل

  زیر زمینی
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  مقدمه5-1

باشد که ساخت مدل عددي نیازمند دقت زیاد در پارامتریک نیازمند مدل عددي می يهانجام مطالع

باشد. براي ساخت مدل عددي اولاٌ نیاز به اطلاعات از حفاري به روش سازي میمدل يهها و نحونوع المان

ثانیاً باید صحت و دقت مدل عددي ساخته شده  .که تا حد زیادي باید شبیه واقعیت باشد طاق بتنی بوده

لذا باید از موارد مطالعاتی استفاده شود که اطلاعات ژئوتکنیکی، ؛ را نیز مورد بررسی و تحلیل قرار داد

هاي بررسی ها دقیق باشند. در این پژوهش پس ازهاي مورد استفاده در آنآزمایشگاهی و ابزار سنج

 2خط  يموردي ایستگاه مترو يهاي اجرا شده در سطح شهر مشهد از مطالعهفراوان در بعد فنی ایستگاه

  مشهد استفاده گردیده است.

  مشخصات پروژه 5-2

  مشخصات محل پروژه1- 5-2

شمال شرقی و  -کیلومتر در راستاي جنوب غربی 4/14قطار شهري مشهد به طول  2خط  يپروژه

  ایستگاه است.   13داراي 

- شود و به بسیاري از کانونلی پایین دست روستاي کشف شروع میمسیر از انتهاي طبرسی شمااین 

ربندي صدمتري در ادامه پس از قطع کم . این مسیرهاي جمعیتی آن منطقه سرویس دهی مستقیم دارد

سپس گذر کرده و اندکی از چهار راه مقدم طبرسی  يفاصلهعبور و با طلاب  ياز منطقه) (بزرگراه بسیج

شریعتی،  دکترمیدان سعدي و میدان 	این خط با عبور از يدر ادامه ومیدان شهدا  وبه میدان راه آهن 

میدان فضل بن  وپارك کوهسنگی زیر  در نهایت خط مذکور با عبور از .تقاطعی با خط یک خواهد داشت

  . یابدخاتمه می در ابتداي بولوار شهید فکوريشاذان 
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مشهد  میدان شهداي يقطار شهر  2)خط G2( ایستگاه يبر رو يمورد يا پژوهش، مطالعه نیا

قرار گرفته است.  یابیو ارز یمورد بررسنشست سطح زمین بر  حفاري، اثر زمینه نیکه در ا باشد یم

طور که ملاحظه دهند. همان ي حاضر را نشان می ، تصویري شماتیک از پروژه2-4و  1-4 هاي شکل

یاد حاصل از بار میدان و بار زي آبدار آرتزین در اطراف تونل و میزان سر شد، یک لایه ماسه خواهد

امري  ،هلذا بررسی نشست سطحی با توجه به موقعیت ایستگا ؛باشدهاي اطراف مورد توجه میساختمان

  .]) 1389(  ساحل، مشاور مهندسین[ باشدگاه میمهم در این ساخت

  

(  ساحل، مشاور مهندسین[ شهري مشهد قطار يتصویري شماتیک از محل ایستگاه میدان شهدا  1-4شکل 

1389 ([  
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  قطارشهري مشهد میدان شهدا ایستگاه در موجود تونل از شماتیک تصویري 2- 5 شکل

  شهر مشهد شناسیزمین2- 5-2

زمین شناسی مشهد در  ينقشه يباشد و محدودهشهد ، مرکز استان خراسان رضوي میشهرستان م

دشت مشهد  نشان داده شده است. 3-4در شمال شرقی ایران زمین در شکل شماره  250000/1مقیاس 

مهندسین  [اشدبجنوب شرق واقع می - داد شمال غرب هاي بینالود و هزار مسجد، با امتدر حد فاصل کوه

ترین نقطه متر و کم ارتفاع 1730ترین نقطه مشهد، مرتفع ينقشه يگستره . در ])1391مشاور سانو، (

انه علاوه بر کشف رود، شامل رودخ ؛مشهدریز آب يهزهاي حورودخانه دارد. فاصله متر از سطح دریا 809

  باشند.هاي طرق ، عارفی و اردکان می

 5/0هاي حفاري شده از یک لایه خاك دستی به ضخامت خاك زیرسطحی در محل گمانهطور کلی به       

دار)، دار یا رسدانه (ماسه لايهاي ریزدانه (لاي و رس با ماسه) و درشتمتر و پس از آن از بخش 5/4تا 

و  اندها، مشاهده شدههاي متغیر تشکیل شده که به صورت متناوب در اعماق مختلف گمانهبا ضخامت

  :]) 1388(  ساحل، مشاور مهندسین [بندي نمودها را به شرح زیر تقسیمتوان آنمی
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  هاي ریزدانهلایه 2-1- 5-2

دار با ماسه، هاي حفاري شده از نوع لاي، لاي با ماسه، رس لايهاي خاك ریزدانه در محل گمانهلایه

اي (عمدتاً) و خاکستري، همراه با قهوه ي شنی و رس کم مایه با ماسه، به رنگ، رس کم مایهرس کم مایه

بادي و در برخی اعماق با کمی ي نازك ماسههااي و رگههاي پولکی و متورق شکل ماسهمقداري دانه

ها در بالاي تراز سطح آب باشند. این لایهمتر می 15تا بیش از  1هاي سخت شده، به ضخامت دانه

صورت  از سطح آب زیرسطحی به ترت غیراشباع و در پایینصور ) به5/959زیرسطحی (رقوم بالاي تراز 

- ها مشاهده شدهصورت نرم تا بسیار سفت در اعماق مختلف گمانه باشند و از لحاظ استحکام بهاشباع می

  .]) 1388(  ساحل، مشاور مهندسین[ اند

  دانههاي درشتلایه 2-2- 5-2

دار با شن و ماسه دار، ماسه لايلاي ياز ماسههاي حفاري شده دانه در محل گمانههاي درشتلایه

متر در  7تا  5/0اي (عمدتاً) و خاکستري تیره و به ضخامت متغیر دار با شن، به رنگ قهوهرس و لاي

اي در اعماق هاي ماسهاند. لازم به ذکر است که دانههاي حفاري شده تشکیل یافتهاعماق مختلف گمانه

هاي گردگوشه هاي پولکی شکل (متورق) و دانهبادي، دانههاي نازك ماسهها به شکل رگهمختلف گمانه

  .]) 1388(  ساحل، مشاور مهندسین[ اندمشاهده شده

  هاي خاكمشخصات فیزیکی و مکانیکی لایه 2-3- 5-2

هاي زیرسطحی هاي خاك در اعماق مختلف، لایهتغییرات نسبتاً زیاد لایه يبا توجه به بند قبل و دامنه

آورده  1-5اند که در جدول لایه تقسیم کرده 6طور متوسط به هاي حفاري شده را بهخاك در محل گمانه
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مهندسین مشاور آوري شده است [جمع، پارامترهاي طراحی نیز در جدول طور خلاصهو به شده است

  ]. )1391سانو، (

ها و با توجه اي انجام گرفته از گمانههافزار با بررسیهاي مدل شده در نرملازم به ذکر است که لایه   

    لایه تقسیم و مدل گردید. 6به ویژگی و خصوصیات هر لایه، در انتها به 

  هاي خاك پروژهمشخصات لایه 1-5  جدول
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  مشخصات سازه نگهبان 5-3

دارنده استفاده شده است که تونل از سیستم طاق پیش نگه يدر این پروژه جهت پایدارسازي دیواره

متر  2/1جاریز به قطر هاي بتنی در) از شمع 5-5هاي سازه نگهبان آن، مطابق شکل (پلان و محل شمع

متر و قسمت فوقانی به صورت طاقی و با مقطع بیضی شکل (به ابعاد  13متر و با ارتفاع  5/2 يو با فاصله

  . )]1391، (مهندسین مشاور سانو[است متر) اجرا شده 1×5/1

  

  ] )1391مهندسین مشاور سانو، ( [هاي سازه نگهبانپلان و محل شمع 6- 5 شکل            
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  ] )1391مهندسین مشاور سانو، ( [ برش سازه نگهبان ایستگاه 7- 5 شکل            

 زمینی با زیر هايایستگاه اصلی يسازه تحلیل دهد. در) مقاطع سازه نگهبان را نشان می7-5شکل (

 I=1.0Igبا  دیوار هايالمان و I=0.5Igتیري،  با عملکرد سقف و کف هايالمان خاك، توجه قابل سربار

استفاده از کرنش سطحی در  با توجه بهها از یکدیگر متري شمع 5/2چنین فواصل هم شوند.می مدل

فواصل خالی بین شد. شاتکریت نیز براي  در نظر گرفتهها با تقسیم محاسبات بر فواصل آنبعدي مدل دو

هاي اجرایی به گزارشات محاسبات سازه و نقشه با توجه متر محاسبه شده است. 2/0ها به ضخامت شمع

 [سازي مورد استفاده قرار گرفتدر مدل ،سازيجهت انجام معادل 2-5و  1- 5موردي جداول  يمطالعه

  .] )1391مهندسین مشاور سانو، (
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  ندهردانگهالف: مقطع شمع  ب: مقطع طاق پیش 7- 5ل شک

  

  ] )1391مهندسین مشاور سانو، ( [مشخصات شمع سازه نگهبان به کار رفته در مدل سازي 2-5جدول 

  مقدار  واحد  نشانه  پارامتر

  EA KN/m  107×31/1  صلبیت محوري

  EI  KNm2/m  105×018/1  صلبیت خمشی

  W  KN/m/m  19/1  وزن

  ν  -  2/0  ضریب پواسون
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مهندسین مشاور سانو،  [نگهبان به کار رفته در مدل سازي  مشخصات مقطع طاق بتنی سازه 3-5جدول 

)1391( [  

  مقدار  واحد  نشانه  پارامتر

  EA KN/m  106× 2/7  صلبیت محوري

  EI  KNm2/m  106×344/1  صلبیت خمشی

  W  KN/m/m  19/1  وزن

  ν  -  2/0  ضریب پواسون

  

  ])1391مهندسین مشاور سانو، ( [نگهبان به کار رفته در مدل سازي  مشخصات شاتکریت سازه 4-5جدول 

  مقدار  واحد  نشانه  پارامتر

  EA KN/m  105×4/1  صلبیت محوري

  EI  KNm2/m  105× 3/6  صلبیت خمشی

  هاي سطحیمشخصات بار 5-4

مطابق با گزارش محاسبات  ،پروژههاي وارد بر ازي و تطابق با واقعیت موجود بارسبراي دقت بیشتر مدل

  ]:)1391مهندسین مشاور سانو، (اند از[دست آمد و عبارت ههاي وارد بر سازه ببار ،سازه

  

  

  

  ] )1391مهندسین مشاور سانو، ( [هاي  وارد بر ایستگاه میدان شهدا مشخصات بار 5-5جدول 
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  مقدار  واحد  پارامتر

  KN/m2  35  بار گسترده وارد بر میدان شهدا 

  

  مدل سازي پروژه 5-5

  مدل عددي دوبعدي  1- 5-5

هاي تفاضل محدود یا اجزاء محدود این روش يهخاك یک محیط نیمه بی نهایت است، اما نقص عمد

نهایت خاك را مستقیماً مدل نمود. لذا براي حل مشکل فوق به توان یک محیط نیمه بیاست که نمی

 PLAXISافزار نرمشود که در براي خاك، قسمتی از آن مدل مینهایت جاي در نظر گرفتن یک محیط بی

2D هاي با یک یا چند درجه آزادي مقطع میانی و وابسته به حالت براي سازه 1از مدل کرنش سطحی

 ،هاي عمود بر مقطعمکان شود که تغییرتنش و بارگذاري با طول مشخص عمود بر مقطع استفاده می

کافی بزرگ باشد تا تأثیر  يسازي عددي، ابعاد مدل باید به اندازهدر شبیهشود. صفر در نظر گرفته می

شکل سازه  سازي بر روي تغییرخصوص که تأثیر ابعاد مدله مرزها بر روي رفتار مدل به حداقل برسد. ب

  باشد.نگهبان و نشست سطحی زمین در حفاري مهم و اساسی می

گذار است، بر روي سطح زمین روي این محدوده تأثیرطول که اثر نشست ناشی از حفاري ي همحدود 

که در پژوهش حاضر، مدل سازي دو و  ].)1391جهانیان ه، ( [برابر قطر حفاري باشد  5تا  4باید حدود 

متر در نظر گرفته  100و  140متر قطر تونل، به ترتیب  5/17سه بعدي طول این محدوده با توجه به 

سازي گردیده است. مدل هاي اجراییمطابق نقشه مدل هندسی نیز دقیقاً ياست. ابعاد محدوده شده

  ) نشان داده شده است.6-5مدل عددي دو بعدي در شکل ( يهندسه

                                                   
١ Plain strain  
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  گاهی و اجزاء مدل دو بعدي پروژههندسه، شرایط تکیه 6-5شکل

صورت بزرگ، ه اول مش ب ي. مرحلهاي ریز گردیدمرحله و به صورت توده 6در پژوهش حاضر مش در 

ه سوم و چهارم اطراف تونل ب يلهمرح و صورت جداگانه و درشته هاي خاك بدوم لایه يمرحله

ها در مدل صورت متوسط و مرحلۀ پنجم و ششم دو بار قسمت تاج تونل ریز گردیده است. تعداد المان

   است. بوده 2130 ،دوبعدي ساخته شده

  

  بندي مدل دوبعدي پروژهمش 7-5شکل

  فازبندي مدل عددي دوبعدي پروژه 2- 5-5

  :بتنی به صورت زیر آورده شده استدارنده طاقبندي مدل حفاري ایستگاه به روش نگهفاز يهنحو
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 پروژه يهاي اطراف و عرصهسربار حاصل از ساختمان کردن فعال -1

 ها قبل از عملیات حفاري  صفر کردن نشست -2

 انجام عملیات حفاريفعال کردن سازه نگهبان و  -3

  اصلی ایستگاه يسازي سازهفعال -4

   

  نتایج و فازبندي دو بعدي مدل ایستگاه 8- 5شکل 

  

  

 نمایش نشست سطحی در مدل دو بعدي 9- 5شکل 
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  مدل عددي سه بعدي پروژه 3- 5-5

براي خطی اجزاء محدود حفاري ایستگاه نیز بعدي غیر سازي سهمدل ،سازي دو بعديعلاوه بر مدل

  برآورده کردن عوامل زیر انجام گردید:

هاي رایج دو بعدي در سازيسازي سه بعدي است که در مدلهاي کمی مدلمنظور تعیین ویژگیبه -1

  شود.نظر گرفته نمی

جامع  ویژه، قادر به تحلیل سه بعدي ينسخه  PLAXIS 3Dتر رفتار حفاري، منظور بررسی دقیقبه -2

  شود:هاي زیر استفاده میحفاري تونل این پروژه از المانسازي سه بعدي مدل باشد. برايتونل می

  سازي خاك، سازه نگهبان گرهی براي مدل 10هاي المان -1

  اصلی ينگهبان و سازه المان صفحه براي مدل کردن سازه -2

 [PLAXISاي خاك و سازه يالمان سطح مشترك براي در نظر گرفتن اثر اندرکنش بین اعضا -4

[Material Model Manual, 3D, (2010)  

  :اي ریز گردیدمرحله و به صورت توده 6مش در 

 يهصورت جداگانه و درشت، مرحله هاي خاك بدوم لایه يهصورت بزرگ، مرحله اول مش بي همرحل 

ردیده صورت متوسط و مرحلۀ پنجم و ششم دو بار قسمت تاج تونل ریز گه سوم و چهارم اطراف تونل ب

  است. بوده 12350،ها در مدل سه بعدي ساخته شدهاست. تعداد المان
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  اینترفیس بارگذاري به همراه بعدي ایستگاهمدل سه 10- 5شکل                 

  

  بندي سه بعدي مدل ایستگاهمش 12-5شکل                               
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  بعدي پروژهسه فازبندي مدل عددي  5-6

  :بتنی به صورت زیر آورده شده استدارنده طاقبندي مدل حفاري ایستگاه به روش نگهنحوة فاز

 پروژه يسربار حاصل از عرصه کردن فعال -1

 ها قبل از عملیات حفاري  صفر کردن نشست -2

 متر ابتدایی 5/2تا  2، 1فعال کردن سازه نگهبان  و انجام عملیات حفاري قسمت  -3

  متري 5تا  2،  1متر ابتدایی و  5/2تا  4،  3قسمت  انجام عملیات حفاري -4

  متري 5/7تا  1،2متري و  5تا  4،  3قسمت  متر ابتدایی و 5/2تا  6،  5انجام عملیات حفاري قسمت  -5

  متري 5/7تا  1،2 متري و 5تا  4،  3متر ابتدایی وقسمت  5/2تا  6، 5انجام عملیات حفاري قسمت  -6

  متري 10تا  1،2متري و  5/7تا  4،  3متر ابتدایی و قسمت  5تا  6، 5قسمت انجام عملیات حفاري  -7

  32کار با همین روند تا فاز  يادامه-8

  

  برداري در مدل سه بعدي ایستگاهخاك تونل جهت خاك تقسیم13- 5شکل                 
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  نتایج و فازبندي مدل سه بعدي ایستگاه 9- 5شکل 

  

  سطحی در مدل سه بعدي نمایش نشست  - 10- 5شکل 
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 نشستگیري  اندازه5-7

ابی دقت هاي زیرزمینی، مانیتورینگ زمین به منظور ارزی کنترل نشست سطحی زمین در پروژه

گیرانه جهت جلوگیري و کاهش خطرات  اتخاذ تصمیمات پیش ریزي و برنامههاي صورت گرفته،  بینی پیش

را از  هاي سطح زمین خصوصاً در معیارهاي شهري کلزمان با حفاري، تغییر شجانبی و مالی، کنترل هم

قطار شهري مشهد،  2گیري نشست در مسیر خط  اهمیت شایانی برخوردار کرده است. عملیات اندازه

 7هاي مشابه در خط  و تجربیات تیم 1آرت يبراساس اطلاعات ارائه شده توسط مشاور خارجی پروژه

  ].)1390شهري مشهد و حومه (شرکت قطارباشد [ تهران، شیراز و تبریز در حال اجرا می يمترو

ها توسط دوربین  قرائت نشانه ثبت، ،شامل عملیات مربوط به کاشت، نصبگیري نشست  عملیات اندازه

 یک ازهر توضیحات مربوط به  باشد که برداري، انجام پردازش اولیه و ارائه اطلاعات تشکیل شده می نقشه

  در ادامه آمده است: هاآن

  ها الف: عملیات مربوط به کاشت و نصب نشانه

گیري نشست  هاي مجاور از سه نوع پین اندازه در این قسمت جهت کنترل نشست سطح زمین و سازه

  استفاده شده است.

  گیري نشست سطحی پین اندازه -1

  ها گیري نشست ساختمان پین اندازه -2

  هاي خاص جایی ساختمانهجاب پرسیم کنترل مینی -3

متري در سمت چپ و  5چنین در فواصل متري از هم و در راستاي محور و هم 5ي  ها در فاصله پین

  شوند. راست محور نصب می

                                                   
1   Arthe 
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نکته قابل توجه این است که در هنگام نصب ممکن است به علت وجود تأسیسات زیرزمینی گاهی 

 يها به سمت سازه که در این حالت پین متر تغییر کندها تا حدود چند  فواصل عرضی یا طولی پین

  ])1390شهري مشهد و حومه (شرکت قطارشوند [ تر متمایل می مهم

   يجمع بند 5-8 

ي توضیحات، چنین سعی شد با ارائهدر این فصل چگونگی انجام پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. هم

انتخاب مقادیر،  دلیلهمراه با جزئیات لازم، تمام زوایا و نکات مهم در رابطه با چگونگی انجام پژوهش و 

موردي ایستگاه  يمطالعهتوضیحاتی در مورد  براي خواننده روشن شود. در ابتداها، پارامترها و غیره مدل

هاي مختلف در اب گزینهسپس چگونگی ساخت مدل عددي و انتخ وارائه مشهد  يمیدان شهدا 2خط 

افزار معرفی نرمهاي ساخته شده با مدل و روش عددي مورد استفاده چنینهم و این مسیر شرح داده شد

  مورد بررسی قرار گرفت.نیز ها هاي عددي و شرایط مرزي آنابعاد مدل و گردید

امري  ،گیري نشست سطحی زمین جهت جلوگیري کاهش خطرات جانی و مالی عملیات اندازه 

هاي کنترلی، درگیري مناسب بین پین و خاك  ضروري است. با توجه به روش اتخاذ شده در نصب پین

اي نصب گردد که عبور وسایل نقلیه روي آن اثر نداشته  از اهمیت بالایی برخوردار است و باید به گونه

  باشد.
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  ششمفصل

  نتایج ابزار دقیقسازي عددي و نتایج مدل يمقایسه
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  مقدمه6-1

اندرکنش تونل و خاك بررسی و روش تحقیق در  يانجام شده در زمینه اتهاي گذشته مطالعدر فصل

موردي معرفی و  يچنین مطالعههاي عددي و هماین پژوهش انتخاب شد. سپس مراحل ساخت مدل

 یدانممتروي  2خطزمینی بر نشست سطحی در ایستگاه هاي زیرمشخص شد. در این پژوهش اثر حفاري

  گیرد.مشهد مورد بررسی قرار میي شهدا

 هاي دو بعدي و سه بعدي با نتایج مانیتورینگ در سطح زمینفصل نتایج حاصل از مدلاین در ابتداي 

حفاري بر تاج اثر  ياي انجام شده با هدف مطالعههسازيهاي حاصل از شبیهمدل ،در قسمت بعديو ارائه 

هاي سازه نگهبان در اثر حفاري و سربار میدان شهدا شود. در ادامه چگونگی عملکرد شمعمی انجامتونل، 

کلمب - شونده و موهرهاي مذکور، براي مدل رفتاري خاك سخت. تمام بررسیشودمیمشهد شرح داده 

  است. انجام شده

  بررسی اثر حفاري بر نشست سطحی  6-2

هاي دو بعدي و سه بعدي با نتایج مانیتورینگ در سطح زمین مورد نتایج حاصل از مدل در این قسمت

حداکثر در  جایی قائمهجابها با هدف بررسی اثر حفاري بر مقدار سازيگیرد. این شبیهبررسی قرار می

- و هم نلدومدل دو بعدي و سه بعدي و مقایسه با نتایج ابزار دقیق در مقطع عرضی تونل، پس از حفر تو

  . شده استسازي سه بعدي با مانیتورینگ سطح در مقطع طولی تونل انجام مدل يچنین مقایسه

  مقطع عرضی 6-2-1

آکس تونل جهت تعیین مقدار حداکثر نشست سطحی در مدل دوبعدي و براي مدل سه بعدي با 

مانیتورینگ و تعیین نشست  منظور مقایسه با متري از ابتداي حفاري (مرکز تونل)، به 35 يفاصله
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 است محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده جایی قائمهجاب پنج نموداراست. مقادیر این  ، انتخاب شدهحداکثر

جایی قائم هجاب شود،طور که از شکل دریافت میاند. هماننشان داده شده 1-6این نتایج در شکل  که

  دهد.دوبعدي، کمترین را نشان می جایی قائمهجاب ترین وحداکثر سطح زمین در مدل سه بعدي، بیش

  

 در مدل دو بعدي و سه بعدي و مقایسه با نتایج مانیتورینگ جایی قائمهجاب يمقایسه -1-6شکل 

نشست حداکثر جایی قائم هجاب ،شوندهخاك سختتحلیل دو بعدي در شود که ملاحظه میطور همان

 ،شوندهخاك سخت که این مقدار در تحلیل سه بعدي دهدمی متر نشانمیلی 35/14 ،را پس از حفاري

- نمودار در مقطع عرضی نشان می يباشد. مقایسهمتر میمیلی 19 ،میلی متر و در نتایج ابزار دقیق 8/29

مقادیر  صل مختلف نسبت به محور تونل دارند ودهد تحلیل دو بعدي و سه بعدي روند یکسانی را در فوا

مدل سه  ،هادست آمده از تحلیل نموداره کند. با توجه به نتایج بیید میأمانیتورینگ نیز این روند را ت

مطابق  درصد 8/56 ،و حداکثر مقدار آنمقادیر ابزار دقیق بیشتر است نسبت به  شوندهخاك سخت بعدي

درصد  25دست آمده از مدل دو بعدي ه مقادیر بباشد. اما نمودار برازش شده از نقاط ابزار دقیق بیشتر می
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ها در امتداد طولی ثیر تجمیع تنشي تأنشان دهندهتواند میباشد. این امر کمتر از مقادیر ابزار دقیق می

- چنین وجود سربار در مدل سههم .سه بعدي مدل کردن آن در نشست سطحی باشد يتونل به واسطه

اي در نقاط وسط تونل مدل شده از هاي سازهاه افزایش تغییر شکلبعدي و گسترده مدل شدن آن به همر

  این عوامل است. 

- متر نشان میمیلی 75/11نشست حداکثر را پس از حفاري  کولمب- موهر تحلیل دو بعدي خاكدر  

نمودار در  يباشد. مقایسهمیلی متر می 8/21کولمب - دهد که این مقدار در تحلیل سه بعدي خاك موهر

مقادیر با اختلاف کمی نسبت به کولمب -موهرمدل سه بعدي خاك  نمودار، دهدمقطع عرضی نشان می

مطابق نمودار برازش شده از نقاط ابزار دقیق  درصد 7/14 حداکثر این مقادیر، .ابزار دقیق بیشتر است

- تر از مقادیر ابزار دقیق میکم درصد 1/38 ،دست آمده از مدل دو بعديه باشد. اما مقادیر ببیشتر می

  باشد.

 3/20دهد، در مدل دو بعدي نشان می شوندهخاك سختکولمب و مدل -نتایج مدل موهر يمقایسه

 شوندهمدل خاك سختکمتر از مقادیر  کولمب-مدل موهرنتایج درصد  35بعدي و در مدل سه درصد

  باشد.می

محور حفاري تونل یکی از نتایج ارزشمند در به در فواصل عرضی نسبت  جایی قائمهجابثیر أمیزان ت

نتایج به  يلذا در ادامه به بررسی و مقایسه ؛باشدر حفاري زیرزمینی مییثتأبررسی نشست سطحی تحت 

  شود.دست آمده از تحلیل دو بعدي، سه بعدي و مانیتورینگ پرداخته می

ثیري در حدود أت ،مدل دو بعدي عرضنشان داده شده است،  3-6و شکل 2-6طور که در نمودارهمان

متر افزایش  42سازي سه بعدي به میزان دهد که این مقدار در مدلمتر را از محور تونل نشان می 7/14

 يمتر، مقایسه 20هاي مربوط به مانیتورینگ در فواصل عرضی بیشتر از یافته است. با توجه به نبود داده

بعدي میسر نگردید. اما با توجه به روند نمودار برازش شده از هاي دوبعدي و سهبا مدلثیر نشست أعرض ت
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بعدي تطابق بهتري با واقعیت بینی کرد که نتایج حاصل از تحلیل سهتوان پیشدقیق می هاي ابزارداده

  داشته باشد.

  مقطع طولی 6-2-2

نتایج این و سازي تونل در مقطع طولی با نتایج ابزار دقیق بررسی در این قسمت نتایج حاصل از شبیه

که مقایسه در حین انجام عملیات نشان داده شده است. با توجه به این 4-6ها در شکل سازيشبیه

روي متر در طول تونل پیش 5/17که حفاري  9بنابراین جهت انجام کار از فاز  است؛حفاري صورت گرفته 

ترین مقدار متري از ابتداي تونل، نشست در سطح زمین، بیش 16ایم. تا حدود اده نمودهاستف ،داشته است

توان مشاهده کرد که با توجه به دست نخورده بودن زمین مقطع پس از آن مقادیر نشست با موجود را می

  کند.شود تا در نهایت به صفر میل مینرخ زیادي کمتر می

  

  

  

  مدل سه بعدي و نتایج مانیتورینگ مقطع طولی تونل در زمان حفاري يمقایسه - 2- 6شکل
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عنوان ه متر را بمیلی 7/23 شوندهسختمدل خاك  شود تحلیل سه بعديطور که ملاحظه میهمان

و ، مترمیلی 17دهد که این مقدار در نتایج ابزار دقیق در زمان حفاري نشان می جایی قائمهجابترین بیش

دهد، تحلیل باشد. نمودار در مقطع طولی نشان میمی مترمیلی 8/18کولمب نیز برابر با - موهردر مدل 

 افتدمی اتفاق حفاري ابتداي در ایستگاه محیطی هايجاییهجاب و سطح نشست میزان ترینبیشسه بعدي 

مانیتورینگ نیز این مقادیر و  شودمی کاسته آن افزایش نرخ از حفاري کار يجبهه طول در پیشرفت با و

با  کولمب-موهر ها مدل سه بعديدست آمده از تحلیل نموداره کند. با توجه به نتایج بیید میأروند را ت

با توجه به استفاده از درصد بیشتر است.  10بزار دقیق و به میزان ا به حداکثر مقداراختلاف کمی نسبت 

 درصد 39شونده جایی قائم در مدل خاك سختهجابمقادیر حاصل از  ،شوندهمدل رفتاري خاك سخت

با ضریب اطمینان بیشتر در  ، پاسخ يتواند نشان دهندهدست آمده که میه بیشتر از نتایج ابزار دقیق ب

متر  5/17ي تا که این نمودار مربوط به حالتی است که حفاراین مدل رفتاري باشد. با توجه به این

برداري را در بررسی نشست در نقاط با فواصل مختلف از محل خاك راآن ثیر أتوان تپیشرفت داشته، می

- خاك سخت گردد که نشست در تحلیل سه بعدي. با توجه به نمودار مشخص میمورد مطالعه قرار داد

محل پیشرفت  از متري 45 يتا فاصله کولمب-موهرتحلیل سه بعدي خاك و  متري 47 يتا فاصله شونده

باشد. متر می 41بوده و این در حالی است که این مقدار در نتایج ابزار دقیق مقدار  ثیرگذارأبرداري تخاك

دقت بالایی در ، سازي سه بعدي به همراه فازبنديتوان نتیجه گرفت مدلاین دو مقدار می يبا مقایسه

- سازي لایهکه در مدلا توجه به اینهاي حین ساخت و اجراي پروژه دارد. بثیر نشستأبینی طول تپیش

کند که روند مشخصی را دنبال می ،، نرخ تغییراتاستهاي خاك در تمام طول مدل داراي پارامتر ثابت 

تواند به دلیل ناهمگنی خاك در مقاطع طولی تونل این روند در نتایج ابزار دقیق کمی متفاوت بوده که می

 هاي ژئوتکنیک نشانرا در پروژههاي خاك یت مطالعات اولیه و شناسایی لایهباشد که این خود اهم
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به خوبی نشان را ثیر نشست در راستاي طولی تونل در مدل سه بعدي ي تأمحدوده 3-6میدهد. شکل 

  دهد.می

  

 يبرابر400 یینماساخت با بزرگ یاتعمل ینتونل در ح یاز نشست طول يسه بعد یرتصو 3-6شکل  

  بررسی اثر حفاري بر نشست در تاج تونل6-3

گیرد. سه بعدي در سطح منتهی به تاج تونل مورد بررسی قرار میو  هاي دو بعديقسمت مدلدر این 

مدل دو  حداکثر تاج تونل در دو جایی قائمهجابها با هدف بررسی اثر حفاري بر مقدار سازياین شبیه

در مقطع عرضی تاج تونل، پس از حفر تونل و  هاي رفتاري متفاوتمدل يبعدي و سه بعدي و مقایسه

  اند. در مقطع طولی تونل انجام گرفتهو تاج تونل  در سه بعدي هايمدل يچنین مقایسههم

  مقطع عرضی6-3-1

 35ي ل دوبعدي و سه بعدي با فاصلهآکس تونل جهت تعیین مقدار حداکثر نشست تاج تونل در مد

محاسبه و در مدل قائم  هايجاییهجاباست. مقادیر  شده جامان) متري از ابتداي حفاري (مرکز تونل
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- نشان داده شده 4-6در شکل آن نتایج  و ، با یکدیگر مقایسهکولمب-و موهر رفتاري خاك سخت شونده

حداکثر در سطح منتهی به تاج تونل در مدل  جایی قائمهجابشود، طور که از شکل دریافت میاند. همان

  دهد.ترین را نشان میدوبعدي، کم جایی قائمهجابو  ترینسه بعدي، بیش

  

  نشست تاج تونل در مدل دو بعدي و سه بعدي و مقایسه با نتایج مانیتورینگ يمقایسه -4-6شکل 

نشست حداکثر را پس از حفاري  ،شوندهخاك سختشود تحلیل دو بعدي طور که ملاحظه میهمان

کولمب به -و براي مدل موهر میلی متر 32در تحلیل سه بعدي دهد که این مقدار متر نشان میمیلی16

تحلیل دو بعدي  ،دهدنمودار در مقطع عرضی نشان می يباشد. مقایسهمی مترمیلی 9/24و  1/13ترتیب 

دست آمده هو سه بعدي روند یکسانی را در فواصل مختلف نسبت به محور تونل دارند. با توجه به نتایج ب

- نتایج موهرمطابق نمودار از درصد  27با نسبت شوندهخاك سخت ها مدل سه بعدياز تحلیل نمودار

از  بیشتر درصد 22 شونده خاك سخت دست آمده از مدل دو بعديهمقادیر بو باشد بیشتر می کولمب

ها و تجمیع تنشتواند حاصل بعدي از دو بعدي میبیشتر بودن مقادیر مدل سه. است کولمب-نتایج موهر

سه بعدي مدل کردن آن در  يهاي سطحی در امتداد طولی تونل به واسطهحاصل از خاك و سازه سربار
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- اي در نقاط وسط تونل مدل شده میهاي سازهچنین افزایش تغییر شکلهم ؛نشست روي تاج تونل باشد

  گذار باشد. ثیرتواند تأ

  مقطع طولی 6-3-2

نشان داده شده است. با توجه  5-6در شکل  کولمب-موهرشونده و مدل خاك سخت سازينتایج شبیه

بنابراین  ؛در حین انجام عملیات حفاري صورت گرفته و حفاري کامل نگردیده است که مقایسهبه این

ایم. تا استفاده نموده ،روي داشته استمتر در طول تونل پیش5/17که حفاري  9جهت انجام کار از فاز 

توان مشاهده ترین مقدار موجود را میدر تاج تونل، بیش جایی قائمهجابونل، متري از ابتداي ت 18حدود 

نشست با شیب جایی قائم هجابمقادیر  ،که با توجه به دست نخورده بودن زمین در مقطع پس از آنکرد 

  کند.کمتر شده و به صفر میل می ،زیاد

  

  مدل سه بعدي و نتایج مانیتورینگ تاج تونل در مقطع طولی حین حفاري يمقایسه 5- 6شکل

تـرین  عنـوان بـیش  همیلی متر را ب ـ 28 شوندهخاك سخت تحلیل سه بعدي ،شودطور که ملاحظه میهمان
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باشـد.  مـی متـر  میلی 5/21کولمب -موهرکه این مقدار در نتایج  دهددر زمان حفاري نشان می جایی قائمهجاب

 حفـاري  ابتداي در تاج تونل نشست میزان ترینبیشدهد نشان میتحلیل سه بعدي و نمودار در مقطع طولی 

-هبا توجه به نتایج ب ـ. شودمی کاسته آن افزایش نرخ از حفاري کار يهجبه طول در پیشرفت با و افتدمی اتفاق

 29با نسـبت   کولمب-موهرمقادیر نسبت به  شوندهخاك سخت مدل سه بعدي ،هادست آمده از تحلیل نمودار

 بعـدي نشست با ضریب اطمینان بیشتر در مـدل سـه   يتواند نشان دهندهباشد. این پاسخ میبیشتر می درصد

باشـد،  مـی  متـري  5/17حفـاري تـا   به پیشـرفت  مربوط به که باشد. با توجه به این نمودار  شوندهخاك سخت

متـري از محـل    55 يتـا فاصـله   شوندهخاك سخت ر تحلیل سه بعديد جایی قائمهجابگردد که مشخص می

برابـر بـا    اًتقریب ـکولمب -موهربرداري تاثیرگذار بوده و این در حالی است که این مقدار در نتایج پیشرفت خاك

-نشـان مـی  را ثیر نشست در راستاي طولی تونل در مدل سـه بعـدي   تأ يمحدوده 5-6است. شکل  متر 5/59

  دهد.

  نگهبان سازهبررسی اثر حفاري بر نشست در ردیف شمع 6-3

نگهبان تونل هاي سازهسه بعدي و نتایج مانیتورینگ در مقطع طولی ردیف شمع در این قسمت مدل

حداکثر  جایی قائمهجابسازي با هدف بررسی اثر حفاري بر مقدار گیرد. این مدلمورد بررسی قرار می

و مقایسه با نتایج ابزار کلمب  -شونده و موهررفتاري خاك سخت مدلردیف شمع در مدل سه بعدي 

  اند.هاي تونل، پس از حفر تونل انجام گرفتهدقیق در مقطع طولی شمع

که مقایسه در پایان انجام نشان داده شده است. با توجه به این 6-6ها در شکل سازينتایج این شبیه

عدي و نتایج باز ابتدا تا انتهاي تونل در مدل سه هاي قائمجاییهجابعملیات حفاري صورت گرفته است، 

ترین حالت در مدل ترین و بیشدر کم جایی قائمبهجامقداري ثابت است. اختلاف  مانیتورینگ، تقریباً

- میلی 3کولمب نیز -و در مدل موهر مترمیلی 9مانیتورینگ  متر،میلی 3/2 شوندهخاك سخت بعديسه
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و نمودار برازش نتایج  شوندهخاك سخت بعديمدل سه جایی قائمهجابنمودار  يمقایسهباشد. از می متر

مقادیر بیشتري را  درصد 45 شوندهخاك سختبعدي سه توان مشاهده نمود، نمودار مدلابزار دقیق می

 هايجاییهجاببا توجه به و درصد بیشتر است  13/21کلمب -که این مقادیر در مدل موهر دهدنشان می

  رسد. نظر می هاتفاق افتاده در سطح و تاج تونل امري محتمل بقائم 

  

نگهبان در مقطع طولی پس از انجام سازهمدل سه بعدي و نتایج مانیتورینگ ردیف شمع  يمقایسه 6- 6شکل

  حفاري

ناهمگنی تواند ناشی از باشند که میها در نتایج ابزار دقیق ناهماهنگ میشود نشستملاحظه می

متري از ابتداي  28در نتایج ابزار دقیق مربوط به  جایی قائمهجابترین اما بیش ها باشد،خاك اطراف شمع

روند مشابهی دارد و نشست  عدي نیز تقریباًبباشد. نشست در مدل سه متر میمیلی 15میزان  حفاري و به

  دهد.متر را نشان میمیلی 5/17ترین مقدار خود کم رمتر و دمیلی 5/19ترین حالت در بیش
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هفتم                                                     فصل

  هاپیشنهاد يگیري و ارائهنتیجه
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  نتایج 7-1

  ایستگاه  موردي يسازگاري مناسب در مطالعه ،اجزاء محدودمدل ساخته شده سه بعدي جواب

داشته و باید اندازگیري شده در سطح زمین  مدل با را شهدم يشهدا یدانم شهريقطار 2خط 

هاي ورودي به مدل داراي مشخصات مناسب با مقادیر واقعی تونل را داشته توجه داشت داده

 باشد.

 موردي ایستگاه ي ، سازگاري مناسب در مطالعهسه بعدي اجزاء محدود يجواب مدل ساخته شده

 است.داشته  هاروي شمعگیري شده در با نتایج اندازه مشهد يشهدا یدانمشهري قطار 2خط 

 مشابه عملیات اجرایی انجام شده بر میزان  ،هاي متفاوتتوانایی ایجاد فاز ،بعديدر مدل سه

 گذار است. ثیرأنشست سطح زمین بسیار ت

 با توجه به مدل سه ،جایی سطح زمین در اثر حفاريههاي طولی و عرضی مربوط به جابپروفیل -

تر است. باید توجه داشت که این مقادیر در مدل رفتاري خاك به واقعیت نزدیک ،بعدي تونل

لذا مدل ؛ باشدکولمب می-در مدل رفتاري موهر تر از مقادیربیش درصد 2/26 ،شوندهسخت

هاي مشابه را براي استفاده در پروژه بیشتريتواند ضریب اطمینان رفتاري خاك سخت شونده می

 بگیرد.در نظر 

 موردي  ياز محور اصلی در مطالعه بر نشست سطح زمین گذاري تونلعرضی تأثیر يمیزان فاصله

- متر و براي مدل دو 9/14متر برابر با میلی 2حاضر در مدل دوبعدي خاك سخت شونده براي نشست 

 باشد.تر میم 8/13 کولمب برابر با -بعدي موهر
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 از محور اصلی در مطالعه موردي حاضر بر نشست سطح زمین گذاري تونل عرضی تأثیر يمیزان فاصله

بعدي سهمتر و براي مدل  2/44متر برابر با میلی 2بعدي خاك سخت شونده براي نشست سهدر مدل 

 .باشدمتر می 35کولمب برابر با -موهر

 موردي  يدر مطالعه ،محور اصلی در بر نشست سطح زمینگذاري تونل تأثیرطولی  يمیزان فاصله

- سهمتر و براي مدل  30متر برابر با میلی 2بعدي خاك سخت شونده براي نشست سهحاضر در مدل 

 باشد.متر می  5/27کولمب برابر با -بعدي موهر

 هاپیشنهاد7-2

  ایستگاه میدان  يدر محدوده 2در تقاطع با خط  3بررسی نشست سطح زمین در اثر حفاري تونل خط

 PLAXIS 3Dافزار مشهد با استفاده از نرم يشهدا

  با نرم افزارها ر حفاري در سایر ایستگاهیثتأتحت بررسی نشست سطح زمین FLAC3D  

  مشهد يشهدا یدانمقطار شهري  2ر زلزله در ایستگاه خط یثتأبررسی دینامیکی تحت  
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Abstract 

Nowadays, due to the increasing expansion of urban areas, increasing the density of 
surface structures and lack of space for intra-urban transportation, the necessity of the 
implementing underground structures such as underground tunnels and metro stations in 
urban areas is essential. One of the most important factors in implementing of deep 
metro station in urban areas is the appropriate method of excavating, which has a 
significant effect on the stability of surrounding spaces of the tunnel during excavation, 
surface settlements caused by excavation, as well as the long-term stability of the 
excavated space (metro station). One of the main goals of tunnel designers is to ensure 
that the tunnel does not fall during and after the implementation as well as the lack of 
inappropriate deformations in surface structures. So, recognizing and investigating the 
interaction of tunnels, soil and surface structures are very important and should be 
considered. Therefore, in the present study, we studied these interactions and compared 
them with monitoring values of the settlement at the Shohada Square metro station, line 
2 city train, in Mashhad. This study aimed to investigate the effects of underground 
excavation on behavior of soil. To achieve this goal, researches in this field were 
reviewed at first. Most of these studies are done using the numerical simulation as well 
as the finite element method software packages. In a few cases, the verification of the 
numerical model is done by comparing the results of the model with the instrumentation 
results of the actual excavated tunnel. Since previous studies have often been 
investigated settlement caused by mechanized excavation or no comparing with the 
results of instrumentation, in the present study the surface settlement caused by 
underground excavation and its comparison with two and three-dimensional models 
after the excavation of the Shohada Square metro station, line 2 city train, in Mashhad 
were investigated. Also, according to the positive and negative aspects of different 
methods as well as available facilities, a numerical simulation using two finite element 
method software packages, PLAXIS 2D ver. 8.6 and PLAXIS 3D, was used in this 
study. Using the numerical model, changes in the different surfaces related to tunnel and 

soil around the tunnel were investigated.  

Keywords: metro station, pre- supporting concrete arc method (Russian), surface 
settlement, PLAXIS 2D, PLAXIS 3D, instrumentation  
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